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2023 ve 2071 hedeflerimiz dogrultusunda
sanayimizin ve insanimizin refah seviyesini
daha yiliksege tasimak istiyorsak enerjiyi
hem siirdiiriilebilir kilmak hem de enerjiden
maksimum diizeyde istifade etmek igin
fiyatlandirmay1r en alt diizeye indirmek
zorundayiz. Siralanan tiim bu unsurlar
birbirini desteklemekte, tetiklemekte ve
etkilemektedir. El birligiyle bizler de stratejik
planda, Tirkiye’nin oOncelikli AR-GE
alanlarinda yer alan enerji paydasinda
TUBA-Enerji Calisma Grubumuzla riizgardan
niikleere, giinesten dogalgaza kadar tim
kaynaklarimizi multi—disipliner bakis ve
hibrit enerjiyle yeni biyoenerji kaynaklariyla
daha iyi daha verimli daha ucuz nasil elde
edebiliriz sorusunun cevabini artyoruz.

Enerji, bireylerin gilinliik hayatindaki hayati
roliiniin yani sira devletler ve medeniyetlerin
en onemli gelismislik gostergelerinden biri
olarak kabul edilmektedir. Ulkeler uzun
donemli hedefleri dogrultusunda topyeklin
kalkinmasina fayda saglayacak adimlar
ile enerji ¢esitliliklerini ve verimliliklerini
artiracak politikalar1 uygulamaya devam
ederken, bu konuda iilkemizde de Onemli
adimlar atilmaktadir. Bu politikalarin bilimsel
veriler 151¢inda ve akademik gostergeleri
baz alarak hayata gegirilmesi ise bizleri
daha istikrarli ve kararli kilmaktadir. Bu
ylizden son donemde enerji verimliligi
ve  cesitliligi  konusunda  yapilanlar
diisiiniildiigiinde, TUBA-Jeotermal Enerji

Teknolojileri Calistay1 ve Panelimiz onem
arz etmektedir TUBA-Enerji Calisma
Grubumuzun daha Once icra etmis oldugu
Niikleer, Riizgar, Giines, Temiz Komiir ve
Enerji Depolama gibi enerji kaynaklarina
yonelik calistaylara benzer sekilde “TUBA-
Jeotermal Enerji Calistayr ve Paneli”nin de
alanima katki saglayacagini ve karar alicilar/
politika yapicilar i¢in yol gosterici nitelikte
olacagina inaniyorum. TUBA’nin ¢esitli
alanlarda olusturdugu calisma gruplarinin
tematik faaliyetleri sayesinde ortaya konan
raporlamalar, bu tiir bilimsel toplantilarin
Onemini ortaya koymaktadir.

Calistay ve panelin gerceklestirilmesi ile
Raporun hazirlanmas1 ve yayiminda emegi
gecen Enerji Calisma Grubu Yiritiiclist
Prof. Dr. Ibrahim DINCER ve c¢alisma
grubu {yelerine, raporun hazirlanmasina
katki sunan bilim insanlarimiza, calistay ve
panele ev sahipligi yapan Afyon Kocatepe
Universitesine, Akademi {iiyelerimize, ilgili
kurum, kurulus yonetici ve uzmanlarina,
katilmcilara ve eme8i gecen  tim
paydaslarimiza  tesekkiirlerimi, en iyi
dileklerimi ve saygilarimi sunuyor, raporun
konuyla ilgili karar alic1 ve uygulayicilar igin
yararli bir kaynak olmasini diliyorum.

Prof. Dr. Muzaffer SEKER
TUBA Baskani
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TUBA’nin  bilim temelli “rehberlik” ve
“damgmanlik” gorevi kapsaminda TUBA-
Enerji Calisma Grubu tarafindan daha once
diizenlenen Niikleer, Riizgar, Giines, Temiz
Komiir ve Enerji Depolama ¢aligtaylarinin
bir devami olarak jeotermal enerji alaninda
aragtirmalar yapan bilim insanlarinin yani
sira, kamu ve Ozel sektor temsilcilerinin
bir araya geldigi “TUBA—Jeotermal Enerji
Teknolojileri ve Calistayr Paneli” 19-20
Subat 2020 tarihlerinde, Afyon Kocatepe
Universitesi’'nde gerceklestirilmistir. Cesitli
kamu kurum ve kuruluslari, sanayi ve sivil
toplum orgiitlerinden temsilcilerin de katildigi
TUBA-Jeotermal  Enerji ~ Teknolojileri
Caligtayr ve Panelinin acilis konusmalart
boliimiinde, Afyon Kocatepe Universitesi
Rektorii Prof. Dr. Mehmet KARAKAS,
TUBA Baskani Prof. Dr. Muzaffer SEKER ve
Afyonkarahisar Valisi Mustafa TUTULMAZ
jeotermal kaynaklarin iilkemiz ag¢isindan
onemive gergeklestirilencalistayimbualandaki
rolii iizerine Onemli mesajlar vermislerdir.
Caligtayin amaci, jeotermal enerji konusunda
paydaslart bir araya getirerek bilgi paylasim
platformu olusturmak; oncelikli teknolojileri,
yenilikleri, kaynaklari, mevzuat sorunlarini
ve yasanan problemleri tartismak; jeotermal
enerji kaynaklar1 ve teknolojilerine iliskin
durum tespiti yapmak; oneri ve ¢Oziimleri
ortaya koymaktir. Etkinlik kapsaminda, dort
oturum ve iki panel yapilmigtir. Etkinlik
kapsaminda 19 konusmaci ve 12 panelist

gorlis ve Onerilerini  dile getirmislerdir.
Calistayin birinci oturumunda tilkemizde ve
diinyada jeotermal alaninda 6ne ¢ikan giincel
uygulamalar degerlendirilerek Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan uygulanan
yerlilestirme tegvikleri ve milli enerji
politikast ele alinmigtir. Oturumda ayrica
Kirsehir ve Afyon’da elektrik iiretimi diginda
bolgesel 1sitma, saglik turizmi ve tarimsal
uygulamalar gibi jeotermal enerjinin etkin
kullanimmna yonelik yenilik¢i uygulamalar
paylasilmistir. Calistayin ikinci ve iiglincii
oturumlarinda ise jeotermal enerjinin goklu
sistemlerle entegrasyonu, c¢evresel etkileri
ve jeotermal arama ¢alismalarinda jeofizik
yontem uygulamalart iizerine teknik sunumlar
gerceklestirilmistir. Calistayin son oturumunda
ise MTA tarafindan yiiriitiilen jeotermal arama
faaliyetleri, jeotermal kaynakli 1s1 pompalari
ve jeotermal enerji yatirimlarmin finansal
boyutuyla birlikte risk paylasim mekanizmasi
iizerine  bilgi paylasimlart  yapilmistir.
Etkinligin ikinci gilinlinde jeotermal enerji
konusunda uzman arastirmacilar, kamu ve
ozel sektor temsilcilerinin - katilimlartyla
iki panel oturumu diizenlenmistir. Panel
oturumlarinda jeotermal enerji mevzuatlari
ve yatirimlart konularinda yasanan sorunlar
ve ¢Oziim Onerileri kapsamli bir sekilde ele
alinmistir.

Burapor, Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA)
blinyesinde olusturulan “Enerji  Calisma
Grubu” tarafindan diizenlenen “TUBA-—
Jeotermal Enerji Teknolojileri ve Calistay1
Paneli”nde sunulan bildiriler esas olmak
iizere, gilincel literatiirden taranan bilimsel
caligmalarin derlenmesiyle hazirlanmistir.

Etkinlik Komitesi Adina
Prof. Dr. ibrahim DINCER
TUBA-Enerji Calisma Grubu Yiiriitiiciisii
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Ulkelerin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri sosyal, ekonomik, kiiltiirel, saglik, ¢evre ve iklim gibi ¢ok
yonlii disiplinleri bir araya getirmektedir. Artan niifus, teknolojik gelismeler ve beraberinde yiikselen
yasam standartlar1 nedeniyle yillar i¢erisinde iistel olarak artan enerji talebine temiz ve siirdiiriilebilir
¢dziim arayislari cok yonlii olarak ele alinmaktadir. Insan kaynakl kiiresel 1s1nma ve iklim degisiminin
olumsuz etkileri tim diinyada hissedilmekte ve ortaya konulan olumsuz &ngoériilerin 6niine gegmek
icin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim hizlanmaktadir. Ulkemiz 6zellikle Yenilenebilir Ener-
ji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM) sayesinde yakaladigi ivme ile gilines ve riizgar
enerjisinin yan1 sira biyokiitle ve jeotermal alanlarinda belirgin kapasite artislart elde etmistir. Yerli
kaynak kullanimi ve yerli ekipman {iretimini tegvik eden bu diizenlemeler sayesinde iilkemizin enerji
bagimsizlig1 teminat altina alinmaktadir.

Ulkemiz sahip oldugu jeotermal enerji kapasitesi gdz oniine alindiginda diinyada altinci, Avrupa’da
ise birinci sirada yer almaktadir. Ulkemizin jeolojik yapisi geregi hemen hemen tiim bolgelerinde fark-
It sicakliklarda jeotermal kaynaklar bulunmaktadir. Bu kaynaklar halihazirda elektrik tiretimi, konut
1sitmast, seracilik ve saghk turizmi gibi cok yonlii amaclar i¢in kullanilmaktadir. Ulkemizin sahip
oldugu bu dogal kaynagin etkin ve ¢evre dostu uygulamalar ile bolge halkinin da talepleri gozetilerek
topyekiin kalkinma hedefiyle degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, atilacak tiim adimlar
ve gelecege yonelik planlamalar, konuyla ilgili bilim insanlari, sektor temsilcileri, ilgili kamu ve 6zel
kurumlarin temsilcileri ve farkli STK’larin goriigleri alinarak olusturulmalidir. Bu amag¢ dogrultusun-
da, Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) biinyesinde olusturulan “Enerji Calisma Grubu” tarafindan
“Jeotermal Enerji Teknolojileri” basligt altinda bir ¢alistay ve panel organize edilerek, konuyla ilgili
kamu ve 6zel sektor temsilcileri ile akademisyenlerden olusan genis kapsamli bir bilgi paylasim plat-
formu olusturulmustur. Bu raporun hazirlanmasinda ¢alistay kapsaminda sunulan bildiriler ve litera-
tiirde one ¢ikan giincel bilimsel ¢aligmalar temel alinmigtir. Raporun ilk boliimiinde kiiresel dlgekte ve
iilkemiz 6zelinde enerji tiretim/tiiketim istatistikleri karsilagtirmali olarak sunulduktan sonra gelecek
projeksiyonlari 6zetlenerek yenilenebilir enerji uygulamalari ve jeotermal enerjinin 6ne ¢ikan avantaj-
larina deginilmistir. ikinci ve {i¢iincii béliimlerde jeotermal enerjinin diinyada ve iilkemizde kullanim
alanlari, bu konuda MTA tarafindan yapilan calismalar, toprak kaynakli 1s1 pompas1 uygulamalar1 ve
tilkemizde jeotermal enerjinin saglik turizminde uygulanmasina yonelik pilot caligmalar detayli olarak
tartisilmistir. Dordiincii boliimde jeotermal enerji alaninda yiiriitiilen aragtirma faaliyetlerinden 6rnek-
ler sunulmustur. Bu boliimde bolgesel 1sitma sistemlerinde bina altt motorlu debi kontrol sisteminin
sagladigi avantajlar, yogusmayan gazlarin ¢evreye olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik uygulamalar,
jeotermal kaynak arayisinda jeofizik yontemlerin rolii ve jeotermal destekli ¢oklu iiretim sistemleri
hakkinda yapilan aragtirma sonuclar1 ve jeotermal akigkandan degerli metal kazanim yontemleri ve bu
konuda iilkemizde yiiriitiilen bir uygulama 6rnegi paylasilmistir. Besinci boliimde ise iilkemizin enerji
politikalar1 ve jeotermal enerji sektoriiniin gelisimi degerlendirilmistir. Bu bdliimde ayrica, jeotermal
kaynakli ¢cevre problemleri, bu problemlere ¢6ziim 6nerileri ve jeotermal yatirimlarda risk paylagim
mekanizmasi hakkinda detayli tartigmalar sunulmustur. Son boliimde ise iilkemizde jeotermal enerji
kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir kullanimina yonelik atilmasi gereken adimlar, ¢6ziim onerileri ve
tavsiyeler kapsamli bir sekilde degerlendirilerek goriis ve dneriler sunulmustur.
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler (UN) tarafindan hazirlanan “siirdiiriilebilir gelisme hedefleri” insanligin gelecekte
daha iyi ve siirdiiriilebilir bir yasam slirebilmesi amaciyla olusturulmus 17 ana hedefi kapsamaktadir.
Bu hedeflerin her biri birbiriyle iliskili ve ortak bir amag¢ dogrultusunda birbirini tamamlayici bir yapi-
da desteklenmektedir. Siralanan 17 hedef dogrultusunda eylem planlart olusturularak ilgili karar alici
mekanizmalarla es giidiim saglanmaktadir. Tiim hedeflere 2030 yili itibariyle ulasarak, insanligin su
anda yasadig1 ve gelecekte ¢cok daha genis kitleleri etkilemesi 6ngoriilen problemlerin ortadan kaldiril-
masini amaglamaktadir. Siralanan 17 hedef su sekildedir: (1) Yoksulluga son, (2) A¢lhiga son, (3) Sag-
likl ve kaliteli yasam, (4) Nitelikli egitim, (5) Toplumsal cinsiyet esitligi, (6) Temiz su ve sanitasyon,
(7) Erisilebilir ve temiz enerji, (8) Insana yakisir is ve ekonomik biiyiime, (9) Sanayi, yenilik¢ilik ve
altyapi, (10) Esitsizliklerin azaltilmasi, (11) Siirdiiriilebilir sehirler ve topluluklar, (12) Sorumlu iiretim
ve tiiketim, (13) Iklim eylemi, (14) Sudaki yasam, (15) Karasal yasam, (16) Baris, adalet ve giiclii ku-
rumlar ve (17) Amaglar i¢in ortaklik [1]. Goriildiigii lizere tiim hedefler insanligin gelecekte barig ve
refah igerisinde saglikli bir ¢evrede esit yasam kalitesine sahip bir sekilde yagamasi amaciyla ortaya
koyulmaktadir. Siralanan 17 hedeften “Zklim eylemi” dogrudan veya dolayli olarak diinyadaki insan,
hayvan ve bitki popiilasyonunu etkileyen ve giderek etkisini arttiran bir sekilde geri doniisii olmayan
kayiplara sebep olacak “kiiresel isinma” ve “iklim degisimi” konularini ele almaktadir. Diinya Mete-
oroloji Organizasyonu (WMO) tarafindan 2020 yilinda yayimlanan 2019 yili kiiresel durum raporuna
gore 2019 yili kiiresel ortalama sicaklik degeri endiistri devrimi dncesi ortalama sicaklik seviyesinin
1,1£0,1°C {izerindedir [2]. 2019 yil1 sicaklik 6l¢iim degerleri tarihteki en yiiksek ikinci sicak yili igaret
etmektedir. Tarihsel olarak istatistikler degerlendirildiginde gectigimiz bes yil istisnasiz bir sekilde en
yliksek sicaklik degerlerinin gozlemlendigi yillar olarak raporlanmistir [2]. Kayitlara gére 2010—2019
yillarini kapsayan 10 yillik donem en yiiksek sicakliklarin gézlemlendigi yillardir. 1980’lerden itiba-
ren birbirini takip eden her on yillik déonemde bir 6nceki donemden daha yiiksek ortalama sicaklik
degerlerine ulagilmigtir [2]. Son yillarda etkisini artiran sicaklik artis trendi bitki ve hayvan ¢esitliligini
tehdit etme noktasina ulagmistir. 4 Kasim 2016 tarihinde yiiriirliige giren Paris Anlagsmasi, 2020 sonra-
st siiregte iklim degisikligi tehlikesine kars1 kiiresel sosyo/ekonomik dayanikliligin giiglendirilmesini
hedeflemektedir [3]. Paris Anlagmasi’nin uzun dénemli hedefi, endiistrilesme Oncesi doneme kiyasla
kiiresel sicaklik artisinin 2°C’nin olabildigince altinda tutulmasidir [3]. Bu hedefe ulagmak icin yiiksek
karbon emisyonuna sebep olan fosil yakit (petrol ve komiir) kullaniminin azaltilmasi ve yenilenebilir
enerji kaynak kullanimimin yayginlasmas1 gerekmektedir [3]. Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) tarafindan 2018 yilinda yayinlanan raporda kiiresel sicaklik artisinin 1,5°C’nin tizerine ¢ikmasi
ve 2°C’ye ulagmasiyla diinya genelinde yasanacak dramatik degisimler ¢arpici bir sekilde degerlendiril-
mektedir. Tablo 1°de 0,5°C’nin insanlik i¢in ne derece 6nemli oldugu karistirmali olarak sunulmaktadir.
Diinyamizin gelecekte yasanilabilir olmasini saglamak icin hedef olarak sicaklik artisinin 1,5°C ile
sinirlandirilmast bir zorunluluktur [4].
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Tablo 1. 0,5°C lik kiiresel 1sinmanin sebep olacagu etkiler ([5] ten uyarlanmuistir)

%8 %16
Bitki Tiirlerinin Kaybi Yasanabilir alanlarinin Yasanabilir alanlarinin 2 kat
yarisini kaybedecek yarisini kaybedecek daha kotii
bitki orani bitki orani
%6 %18
Bocek Tiirlerinin Kaybi Yasanabilir alanlarinin Yasanabilir alanlarinin 3 kat
yarisini kaybedecek yarisini kaybedecek daha kétii
bdcek orani bécek orani
o %29
Mercan Resiflerindeki Azalma %70 — %90 %90 "
daha kétii
%14 %37
Her 5 yilda bir kiiresel Her 5 yilda bir kiiresel
Asiri Is1 Dalgalari nufusun asiri 1si nifusun asir isi 2,6 kat
daha kétii
dalgasina maruz kalma  dalgasina maruz kalma
orani orani
Kuzey Kutbunda Yaz Aylarinda Her 100 yilda Her 10 yilda 10 kat
Deniz-Buzunun Olmamasi en az 1 kere en az 1 kere daha kétii

1.1. Kiiresel Enerji Tiiketimine Genel Bakis

2019 yilinda diinya genelinde hissedilen ekonomik daralma ve sonrasinda yaganan COVID—19 pande-
mi siireci enerji sektoriiniin tiim alt kollarinda ciddi bir sekilde hissedilmistir. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA) tarafindan hazirlanan 2020 yili Diinya Enerji Degerlendirme raporunda COVID—19 etkisiyle
enerji talebinde ve karbon emisyonunda meydana gelen hizli degisimler Nisan ay1 ortasina kadar detayli
bir sekilde degerlendirilmektedir [6]. Buna gore tamamen karantina uygulayan iilkelerde enerji tiike-
timi haftalik bazda ortalama %25 diiserken, kismi karantina uygulama durumunda diigiis miktar1 %18
seviyelerinde gozlenmistir. COVID—19 kisitlamalarinin bir sonucu olarak 2020 yilinin ilk ¢eyreginde
diinya genelinde enerji talebi %3,8 (veya 150 milyon TEP) diismiistiir [6].
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Sekil 1. Birincil enerji talebindeki yillik bazda degisim ([6] 'dan uyarlanmistir)

Sekil 1’de son yiizyil igerisinde diinya genelinde etkili olan salgin hastalik, ekonomik kriz ve savas gibi
etkilerin enerji talebinde meydana getirdigi degisimler sunulmaktadir. 1900°1i yillarin baginda onar yil
arayla meydana gelen Ispanyol gribi, biiyiik buhran ve 2. Diinya Savas: etkisiyle biiyiik dalgalanmalar
goriilmektedir. 1970’lerden sonra yasanan 1. ve 2. petrol krizlerinde azalis trendine giren yillik bazda
enerji talebi degisimi, 1990’lardan itibaren istikrarli bir sekilde pozitif degerlerde seyretmistir. En son
2008 yilinda kiiresel finansal krizin etkisiyle yillik bazda enerji talebinde negatif degerler goriilmiistiir.
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2019 yil1 sonu ve 2020 yilinin ilk aylarinda tiim diinyada etkisini gosteren COVID—19 pandemisinin bir
sonucu olarak enerji talebindeki degisim son 70 y1lin en diisiik seviyesinde gozlenmistir. IEA tarafindan
yapilan degerlendirmeye gore COVID—19’un enerji sektorii iizerine etkisi 2008 finansal krizinden yedi
kat daha fazla olacaktir [6].

COVID—19 siireci ayirt etmeksizin tiim toplumlari, sehirleri, iilkeleri, bolgeleri, sektorleri ve ekonomi-
leri dogrudan veya dolayli olarak etkisi altina almistir. Saglik, ekonomi ve finans, isgiicii, egitim, ¢evre,
enerji, savunma, gida ve tarim, teknoloji, slirdiiriilebilirlik gibi toplumsal ihtiyag¢larin tiim boyutlar1 da
bu siirecten etkilenmis durumdadir. Bir¢ok gelismis ve/veya gelismekte olan tilkenin énlemleri tanim-
lamak, hiikiimetleri yonlendirmek ve saglikla ilgili konularda harekete gegmek igin gorev kuvvetleri,
uzman gruplari, danigma komiteleri veya bilim kurullar: gibi olusumlar kurduklarina tanik olmaktayiz.
Saglikla ilgili olusturulan bu komitelerin yani sira asagidaki konulara da 6ncelik verecek yapilarin dev-
reye almarak, her bir konu 6zelinde kisa ve uzun vadeli 6ngoriiler ve planlamalar olusturulmalidir [7]:

e  Ekonomi ve finans, o [Egitim,

o Kamu ve belediyeler, e (Cevre,

e  Calisma, is ve isveren, e FEneryji,

e Sanayi ve ticaret, e  Giivenlik,

e Basin ve yayin, e  Savunma,

o  Sosyal medya ve halkla iliskiler, o Ulasim,

o Aile isleri, sosyal politikalar ve uygulamalar, o Gida ve tarim,

o Icisleri ve dus isleri, e Bilim ve teknoloji,
o | letisim, o  Turizm,

o Adalet, o Spor,

o Kiiltiir, o Strdiiriilebilirlik

COVID—-19 kiiresel salgin1 6zellikle yashlari, zayif bagisiklik sistemine sahip olan ve ¢esitli solunum
ve kardiyovaskiiler hastaliklara yakalanan insanlar1 daha ¢ok etkilemistir. Bu agik¢a karbon ¢agina
devam edemeyecegimiz ve bu tiir virlislere kars1 artik kendimizi savunmasiz birakamayacagimiz bir
doniim noktasidir. Bu doniim noktasi, hidrojen ile yeni bir ¢agin agilmasi ve karbon ¢aginin kapatilmasi
icin belirleyici bir andir. 2020 yilinda koronaviriis salgin1 olusum noktasina kadar hidrokarbon yakit-
larla devam eden karbon cagi, yerini hidrokarbon yakitlarin (fosil yakitlar) kullaniminin katlanarak
azalacagi ve hidrojen enerjisi kullaniminin artacagi hidrojen ¢agina birakacaktir. Bu hidrojen ¢aginda,
asagidaki faydalarin saglanmasi beklenmektedir [7]:

Daha iyi ¢evre,

Daha iyi ekosistem,

Daha iyi verimlilik,

Daha iyi ekonomi ve ekonomik kalkinma,

Yenilenebilir enerji segcenekleriyle daha iyi senkronizasyon,
Dabha iyi saglk ve daha saglikli toplumlar,

Dabha iyi siirdiiriilebilir kalkinma

IEA tarafindan yapilan 2020 projeksiyonuna goére yenilenebilir enerji digindaki yakit tiirlerinde yillik
bazda 6nemli diisiisler ongoriilmektedir. Karantina uygulamalarinin siirelerine, kisitlarin kapsamina ve
viris yayilma hizlarina bagli olarak petrol ve komiir talebinin bir 6nceki yila kiyasla sirasiyla %9 ve
%8’e varan oranlarda azalabilecegi raporlanmistir [6]. Yiiksek karbon emisyonuna sahip bu yakitlara
olan talebin diismesiyle birlikte kiiresel bazda enerji kaynakli CO, emisyonunda 2019 yilina kiyasla %8
azalma (2,6 Gt) ongoriilmektedir (Sekil 2). Komiir ve petrol kaynakli emisyonlarda yillik bazda 1,1 Gt
seviyelerinde azalma beklenmektedir. 2020 yili sonu itibariyle kiiresel karbon emisyonunun 30,6 Gt
seviyelerinde kalarak 2010 y1l1 degerlerine diisebilecegi tahmin edilmektedir [6].

TUBA-JEOTERMAL ENERJI TEKNOLOJILERI RAPORU




at *®
30 *
25
20
15
10

5

0 r T T T T T T T T T T T 1

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Blyuk 2. Dinya 2. Petrol Kiresel Finansal
Buhran  Savasi Krizi Kriz

Gt

0 ...|_..l.....ll_||_I|I.|_._|_|“|.I|I|I||...l ||.Ii_._|I|.I|..II||.||||||_.IIIIm.||||||.._..|I|.]|||I|||I i1l

Sekil 2. Enerji kaynakl CO, emisyonunun yillar i¢erisindeki degisimi ([6] 'dan uyarlanmistir)

Kiiresel 1sitnma ve iklim degisimi gibi tiim insanlig1 ilgilendiren problemler i¢in tehlike ¢anlarimin ¢aldi-
81 asikardir. Paris Anlasmasinda da vurgu yapildig: iizere endiistrilesme dncesi doneme kiyasla kiiresel
sicaklik artiginin 2°C’nin olabildigince altinda tutulmasi i¢in Diinya genelinde birincil enerji kaynak
kullaniminda geleneksel karbon—bazli enerji kaynaklarindan uzaklagmak bir zorunluluk haline gelmis-
tir. Paris anlagmasindan sonra etkisini arttiran karbonsuz gelecek hedefleri, insanligi hem doga dostu
enerji kaynaklarina yoneltmis hem de mevcut enerji tiiketim aligkanliklarini degistirmelerine sebep
olmustur. Cevresel kaygilar, bilingli enerji kullanimin yayginlagmasi ve yiiksek enerji verimliligine
sahip sistemlerin veya triinlerin tercih edilir olmasi, enerji tiiketiminin hizli artigin1 yavaslatmaktadir.
BP tarafindan hazirlanan 2020 y1l1 enerji istatistikleri raporuna gore diinya genelinde enerji tiiketimin-
deki yillik artig miktar1 2018 yilinda %2,8 iken, 2019 y1l1 itibariyle bu artis %1,3’e diiserek bir 6nceki
yilin neredeyse yari seviyesine inmistir [8]. Tablo 2’de 2009—2019 yillar1 arasindaki enerji tiiketim
istatistikleri diinya geneli, OECD iilkeleri ve Avrupa Birligi {ilkeleri i¢in sunulmaktadir. 2019 yili enerji
tiiketimi artig1 son 10 yilin ortalamasinin altindadir. Diinya geneli ortalamalarinin tersine Avrupa Birligi
tilkelerinde enerji tiiketiminin bir 6nceki yila kiyasla %1,4 diistiigii goriilmektedir.

Tablo 2. 2009—2019 yillar: arasinda birincil enerji tiiketim istatistikleri ([8] ‘den uyarlanmuistir)

Tiiketim Yillik Degigsim
(EJ) (%)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2019 2008-18

Bolge

Diinya Geneli 482,82 506,02 518,31 524,98 534,91 539,25 543,17 550,60 560,42 576,23 583,90 1,3 1,6
OECD Ulkeleri 224,69 233,04 230,63 228,16 230,26 228,31 228,75 229,64 231,84 235,39 583,90 -0,8 <0,05

Avrupa Birligi Ulkeleri 71,58 74,15 71,69 71,04 7045 67,71 6852 69,14 6991 6981 6881 -14 -0,8
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Enerji sektoriindeki yatirimlar 2019 yili i¢in yogun olarak yenilenebilir ve dogal gaz santrallerinde
gozlenmektedir [8]. Diisiik karbon emisyonuna neden olan bu yatirimlarin da kismen etkisiyle, 2019
yil1 i¢in enerji kullanimindan kaynakli karbon emisyon artigt %0,5 olarak belirlenmistir. Son 10 yilin
ortalama degeri %1,1 iken, 2018 yilina ait yillik artig miktari ise %2,1 olarak raporlanmistir. Buna gore,
2019 yilinda karbon emisyonundaki artis egiliminin dnemli miktarda yavasladigi sdylenebilir. Tablo
3’te kaynak tiirlerine gore 2018 ve 2019 y1l1 enerji tiikketim istatistikleri sunulmaktadir. Tablo 4’te ise her
bir kaynak tiirtindeki degisim raporlanmigtir. 2018 yilina kiyasla enerji tiikketimindeki en yiiksek artis
yenilenebilir enerji kaleminde gézlenmistir. Yenilenebilir kaynakli enerji tilketimindeki artig miktar 3,2
EJ iken, dogal gaz kaynakl tikketimdeki artis miktari 2,8 EJ olarak raporlanmuistir.

Tablo 3. Kaynak tiiriine gore 2018 ve 2019 yuli birincil enerji tiiketim istatistikleri (/8] den uyarlanmistir)

Bolge Dogal ... . Niikleer Dogal iy Niikleer

Petrol Komiir .. Hidro Yenilenebilir Toplam Petrol Komiir .. Hidro Yenilenebilir Toplam

Gaz Enerji Gaz Enerji
Diinya Geneli 191,45 138,66 158,79 24,16 37,34 25,83 576,23 193,03 141,45 157,86 24,92 37,66 28,98 583,90
OECD Ulkeleri 90,32 63,24 36,19 17,62 12,75 15,27 235,39 89,63 64,84 32,10 17,77 12,32 16,77 233,43

Avrupa Birligi Ulkeleri 26,49 1646 937 7,40 3,12 6,97 69,81 26,39 16,90 7,69 7,33 294 7,54 68,81

*Birim: ExaJoule (EJ)

Tablo 4. Birincil enerji kaynaklarina gére 2019 yili tiiketim istatistikleri ([8] 'den uyarlanmistir)

Enerii Kaynadi Tiketim Yillik Degisim Birincil Enerjideki
J1 Raynag (EJ) ) Pay
1,6

Petrol 193,0 %33,1
Dogal Gaz 141,5 2,8 %24,2
Komiir 157,9 -0,9 %27,0
Yenilenebilir 29,0 3.2 %5,0
Hidro 37,6 0,3 %6,4
Nikleer 24,9 0,8 %4,3
Toplam 583,9 7,7

* Birim: ExaJoule (EJ)

Tablo 5’te 2009—2019 yillar1 arasindaki kisi bagina yillik enerji tiikketimi degerleri OECD {ilkeleri, Av-
rupa Birligi tilkeleri ve diinya geneli i¢cin sunulmaktadir. Buna gore Diinya genelinde yillara gore kisi
bas1 ortalama tiiketim degeri artarken, Avrupa Birligi iilkelerinde tiiketim yillar igerisinde azalma egi-
limi gdstermistir. 2018—2019 yillart kisi bast enerji tiiketim degerleri mukayese edildiginde OECD
iilkelerinde %1,3’likk azalma gozlenirken, Avrupa Birligi iilkelerinde azalma miktar1 %1,6 olarak tespit
edilmistir. OECD ve Avrupa Birligi iilkelerinde kisi basi enerji tiiketim azalma egilimine girmesine
ragmen, diinya geneli ortalamasi diisiiniildiigiinde tlkeler arasindaki tiiketim farki ¢arpicidir. OECD
tilkelerinde kisi bas1 enerji tiikketim degeri diinya ortalamasinin 2,4 katiyken, Avrupa birligi iilkelerinde
bu fark 1,8 kat civarindadir.
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Tablo 5. Birincil enerji tiiketiminin 2009—2019 yillart arasindaki degisimi ([8] 'den uyarlanmistir)

Kisi Basina Tiiketim Yillik Degisim
() (%)

Bolge
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2019 2008-18
Diinya Geneli 702 72,7 736 737 742 739 736 738 742 755 757 0,2 0,4
OECD Ulkeleri 182,3 187,8 1846 1815 1820 1794 178,7 1784 1791 1809 1785 -13 -0,7

Avrupa Birligi Ulkeleri  142,8 147,5 1422 140,6 139,1 133,4 1347 1357 1369 1364 1343 -1,6 -1,1

1.2. Tiirkiye’nin Enerji Tiiketimine Genel Bakis

Kiiresel dlcekte artan iklim degisikligi farkindalig: tilkemizde de karsilik bulmus ve diisiik (veya sifir)
karbon emisyonuna neden olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasina yonelik bu alan-
da yatirimer tegvikleri ve yerli/milli aksam gelistirilmesine yonelik proje destekleri ve ilave tesvikler
hayata gegcirilmistir. Tablo 6°da TEIAS verilerine gore iilkemizdeki toplam ve kisi basina elektrik iire-
tim degerlerinin yillar igerisindeki degisimi sunulmaktadir. Buna gore, kisi basina diisen kurulu gii¢
degerinin 2000 — 2018 arasindaki 19 yilda 402 W’tan 1079 W seviyesine yaklasik 2,7 kat arttig1 goriil-
mektedir. Enerji talebi 2014 — 2018 yillar1 arasindaki donemde yillik ortalama %3,9 artmistir. Giincel
istatistiklere gore, briit elektrik talebi 2019 yil1 sonu itibar1 ile 303,6 TWh’tir [9].

Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporu [11] ¢alismasi referans senaryo sonuglarina gore
2019 yilindan itibaren elektrik enerjisi talebinin yillik ortalama %3,6 artis gdstermesi dngdriilmektedir.
Buna gore elektrik tiiketiminin 2023 yilinda 376 TWh, 2039 yilinda ise 613 TWh seviyelerinde olacagi
ongoriilmektedir [9]. Kisi basina elektrik enerjisi talebinin diisilik talep, referans talep ve yliksek talep
senaryolarina gore degisimleri Tablo 7°de sunulmaktadir. Buna goére 2019 yili itibariyle 3,663 kWh
olan kigi basina elektrik enerjisi talebi, referans talep senaryosuna gore 2023 yilinda 4,220 kWh, 2039
yilinda ise 5,577 kWh degerine ulasacagi ongoriilmektedir [9].

Kaynaklara gore elektrik kurulu glictimiiziin yillar igerisindeki degisimi Sekil 3°te sunulmaktadir. Tablo
8’de ise benzer istatistikler yerli kaynak kurulu giicii ve yerli kaynak paymi igerecek sekilde detayli
sunulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik tiretiminde yillar i¢erisinde dzellikle giines, riizgar
ve jeotermal santrallerin kamu tarafindan desteklenmesiyle hizli bir yiikselis trendi gézlenmektedir.

Ulkemizde yenilenebilir kaynakli yerli kurulu giiciin yillar igerisindeki degisimi incelendiginde, uygu-
lanan etkin tesvik mekanizmalari sayesinde yenilebilir enerji kaynakli yerli kurulu gii¢ kapasitemizde
2006-2018 yillar1 arasinda énemli artislar elde edilmistir. Ulkemizde 2014 yilina kadar giines destekli
yerli kurulu gli¢ bulunmazken 2006 yili itibariyle riizgar ve jeotermal kaynakli santral kapasitelerinin
20 MW altinda oldugu goriilmektedir. 2006 sonrasinda riizgar ve jeotermalde hizl bir artis gézlenmek-
tedir. 2006°da 23 MW seviyesinde olan jeotermal kaynakli kurulu giiciimiiz 2018 y1il1 itibariyle 1282,5
MW’a yiikselmistir. Riizgar santrallerinin kurulu giicii ise 59 MW seviyesinden 7005,4 MW’a yiiksel-
mistir. En yliksek artig trendi ise giines destekli gii¢ liretim santrallerinde gdzlenmektedir. 2014 yilinda
40,2 MW olan giines kaynakli gii¢ iiretim kapasitesi 2018 sonunda 5062,8 MW’a ulagmustir.
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Tablo 6. Tiirkiye de toplam ve kisi basina kurulu gii¢, briit tiretim, arz ve net tiiketiminin yillar itibariyle degisimi
([10] 'dan uyarlanmustir)

Toplam Kisi Basina

Kurulu _.Bri.it Briit Net Kurulu _.Brijt Briit Net
Yillar Giig Uretim Talep®? | Tiikketim® | Giig | Uretim Talep | Tiiketim

(x1000) (MW) (GWh) (GWh) (GWh)  (GWh)  (Watt) (kWh) (kWh) (kWh)  (kWh)

1975 40348  4186,6 15622,8 15126,9 15719,0 13491,7 104 387 375 390 334
1980 44737 5118,7 232754 23222,7 24616,6 20398,2 114 520 519 550 456
1990 56473 16317,6 57543 53500,3 56811,7 46820,0 289 1019 947 1006 829
2000 67845  27264,1 124921,6 122051,6 1282756  98295,7 402 1841 1799 1891 1449

2007 70586  40835,7 191558,1 181781,8 190000,2 155135,2 579 2714 2575 2692 2198
2008 71517  41817,2 198418,0 189429,1 1980852 161947,6 585 2774 2649 2770 2264
2009 72561 447612 1948129 1858855 194079,1 156894,1 617 2685 2562 2675 2162
2010 73723 495241 211207,7 202272,3 210434,0 172050,6 672 2865 2744 2854 2334
2011 74724  52911,1 229395,1 218468,9 230306,3 186099,5 708 3070 2924 3082 2490
2012 75627  57059,4 239496,8 230580,4 242369,9 1949234 754 3167 3049 3205 2577
2013 76668 64007,5 240154,0 235179,7 246356,6 198045,2 835 3132 3068 3213 2583
2014 77696  69519,8 251962,8 244706,1 257220,1 207375, 895 3243 3150 3311 2669
2015 78741  73146,7 261783,3 253840,6 2657244 2173122 929 3325 3224 3375 2760
2016 79814  78497,4 274407,7 266829,5 279286,4 231203,7 984 3438 3343 3499 2897
2017 80811  85200,0 297277,5 283682,1 296702,1 249022,7 1054 3679 3510 3672 3082

2018 82004  88500,8 304801,9 289867,2 304166,9 2582322 1079 3717 3535 3709 3149

Notlar:

(1) Arz(Yurtigi) = Briit tiiketim = Net Uretim + Ithalat — Ihracat

(2) Briit Talep = Elektrik Gereksinmesi = Gériinen Tiiketim = Briit Uretim + Ithalat — Ihracat

(3) Net Tiiketim = Arz — Sebeke Kaybi

(4) TUIK tarafindan sayim yapilmayan yillara iliskin tahmin projeksiyonlari heniiz yayinlanmadigindan sadece sayim yapilan
yillara ait degerler verilmektedir.

Tablo 7. Ulkemizde kisi basina elektrik enerjisi talebi (kWh) ([9] ‘dan uyarlanmistir)

Yil Diisiik Talep | Referans Talep | Yiiksek Talep
Senaryosu Senaryosu Senaryosu

2019 3,663 3,663 3,663
2023 4,220 4,324 4,432
2028 4,681 4,931 5,214
2039 5,577 6,149 6,815
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Sekil 3. Elektrik kurulu kapasitesinde yenilenebilir kaynaklarin gelisimi ([9, 10] 'dan uyarlanmistir)

Tablo 8. Yerli enerji kaynaklarina ait kurulu giiciin Tiirkiye toplam kurulu giicii i¢indeki payinin
yillar itibariyle gelisimi (MW) ([10] 'dan uyarlanmistir)

. - Tagkomiiri . Tiirkiye
Yillar Jeotermal Yemf:::'::lm'k Linyit + Iﬁ:lllllﬁaézzﬁ Toplam
Asfaltit Kurulu Giicii
17,5 18,9

2000 11175,2 6508,9 335,0 18079,3 272641 66,3
2001 11672,9 17,5 18,9 23,6 6510,7 335,0 18578,6 28332,4 65,6
2002 12240,9 17,5 18,9 27,6 6502,9 335,0 19142,8 31845,8 60,1
2003 12578,7 15,0 18,9 27,6 6438,9 335,0 194141 35587,0 54,6
2004 126454 15,0 18,9 27,6 6450,8 335,0 19492,7 36824,0 52,9
2005 12906,1 15,0 20,1 35,3 7130,8 335,0 20442,3 38843,5 52,6
2006 13062,7 23,0 59,0 41,3 8210,8 335,0 217317 40564,8 53,6
2007 13394,9 23,0 147,5 42,7 8211,4 335,0 22154,5 40835,7 54,3
2008 13828,7 29,8 363,7 59,7 8205,0 335,0 22821,9 41817,2 54,6
2009 14553,3 77,2 791,6 86,5 8199,3 470,0 24177,9 44761,2 54,0
2010 15831,2 94,2 1320,2 107,2 8199,3 470,0 26022,1 495241 52,5
2011 171371 114,2 1728,7 125,7 8199,3 470,0 27775,0 52911,1 52,5
2012 19609,4 162,2 2260,6 168,8 8193,3 470,0 30864,3 57059,4 54,1
2013 22289,0 310,8 2759,7 235,0 8223,2 470,0 34287,7 64007,5 53,6
2014 23643,2 404,9 3629,7 40,2 299,1 8281,3 470,0 36768,4 69519,8 52,9
2015 25867,8 623,9 4503,2 248,8 370,1 8663,4 755,0 41032,2 73146,7 56,1
2016 26681,1 820,9 5751,3 832,5 496,4 9126,5 755,0 44463,7 78497,4 56,6
2017 272731 1063,7 6516,2 3420,7 641,9 91291 782,5 48827,2 85200,0 57,3
2018 282914 1282,5 70054 5062,8 818,9 9456,1 782,5 52699,6 88550,8 59,5

Not: Cok yakitl santrallarin kurulu glicii dahil degildir.
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Giincel istatistiklere gore, 2019 yil1 sonunda iilkemizin toplam elektik kurulu kapasitesi 91270 MW ’tir
[9]. Kurulu kapasitenin %61,5°1 yerli ve yenilenebilir kaynaklara aittir. Yenilenebilir kaynaklarin pay1
%49,5 iken jeotermal enerji kaynakli gii¢ liretiminin payt %1,66’dir [9]. Tablo 9°’da elektrik kurulu
giiciiniin kaynaklara gére daglimi sunulmaktadir. 2019 yilinda iiretilen toplam elektrik enerjisi mik-
tar1 304,2 TWh’dir. Uretilen elektrik enerjisi agisindan yerli ve yenilenebilir kaynaklarin toplam pay1
%61,7’dir. Yenilenebilir kaynaklarin elektrik tiretimindeki pay1 %43,9 iken jeotermal enerjinin pay1 ise
%2,9°dir. 2019 yili elektrik iiretiminin kaynaklara gore yiizdelik dagilimi Tablo 10°da sunulmaktadir.
2000’lerin basinda %20 seviyelerinde olan yenilenebilir kaynaklarin pay1 gliniimiizde %50 seviyesine
ulasmis ve yenilenebilir enerji kullaniminda kaynak cesitliligi elde edilerek {ilkemizin sahip oldugu
yliksek potansiyel kullanilabilir hale gelmeye baslamistir.

Tablo 9. 2019 yuli elektrik kurulu giiciiniin kaynaklara gére dagilimi ([9] 'dan uyarlanmistir)

Dogal Gaz 25904
Kémur 20284
Hidro - Rezervuarl 20643
Hidro - Nehir Tipi 7861
Rizgar 7591
Glnes 5995
Jeotermal 1515
Biyokutle 802
Atik 1s1 362
Diger Yakitlar 312

OPLAM 91270

Tablo 10. Farkli tip enerji kaynaklarimin 2019 elektrik iiretimdeki paylart ([9] 'dan uyarlanmistir)

0,

Dogal Gaz 18,64
Linyit 15,41
Koémur 1,16
Asfaltit 0,76
ithal Kémar 19,85
Fuel Oil 0,24
Biyokiitle 1,49
Jeotermal 2,93
Hidrolik 29,21
Gunes 18
Rizgar 7,16

Sunulan detayl istatistiklerden goriildiigii tizere lilkemizde termik santrallere alternatif olarak riizgar
ve giines santrallerinin yan1 sira biyokiitle ve jeotermal gibi tilkemizin biiyiik potansiyele sahip oldu-
gu dogal enerji kaynaklar1 da artik enerji iiretimine belirgin katki koymaya baslamistir. Ulkemizde
kamunun yani sira 6zel sektoriin de yenilenebilir enerjinin farkli alanlarinda yatirimlarmi arttirma-
styla birlikte enerji liretimimiz son yirmi yilda dort kattan fazla artmistir [9]. Sekil 4’te kamu ve 6zel
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sektdriin 2001 yil1 ve 2018/2019 yillarindaki kurulu kapasite/tiretim miktarlar1 karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Buna gore, yillar igerisinde 6zel sektdr yatirimcisina saglanan tesvikler ve ilgili kanun/
yonetmelik diizenlemeleri sayesinde toplam elektrik enerjisi iiretimde kamunun pay1 azalirken 6zel
sektor one ¢ikmaktadir.

100000 " 20l Sekisr | Ton 350000
amu zel Sektor | Toplam Kamu Ozel Sektér | Toplam
90000
300000
80000
70000 250000
60000 = 200000
£ 50000 z
40000 150000
30000 100000
20000
50000
10000 .
0 — 0 L—
2001 = 2019 2001 = 2018
(a) Elektrik kurulu kapasite (b) Elektrik iiretimi

Sekil 4. Ulkemizde elektrik kurulu kapasitesi ve elektrik iiretiminde ézel sektor ve kamu paylari ([9] dan uyarlanmistir)

TUBA-Enerji Calisma Grubu, Temiz Komiir, Giines Enerjisi, Riizgdr Enerjisi, Niikleer Enerji ve Enerji
Depolama teknolojileri konularinda calistaylar diizenleyerek iilkemizde enerji alaninda gelecegi be-
lirleyecek calisma konularinda yol haritalarina katki saglamay1 amaglamaktadir. Ulkemizin Jeotermal
Enerji potansiyeli diinyada ilk bes arasinda yer almaktadir. Doganin kendi dongiisii iginde stirdiirtile-
bilirligini saglayan ve yiiksek kapasitesi, diizenli ve giivenli 6zelliklerinin yaninda, denetimi tamamen
iilke kontroliinde olan jeotermal enerji kaynaklarmin gelistirilmesi ve bunlardan daha fazla fayda tii-
retilmesi 6nem kazanmaktadir. Jeotermal enerjinin kullanimi sadece enerji sektoriiniin ilgi alaninda
olmay1p bulundugu bolgelerde sosyolojik, ekonomik, kiiltiirel ve ¢cevresel etkiler olusturmaktadir. Sekil
5’te jeotermal enerjinin etki yaptig1 veya iliskili oldugu kavramlar gosterilmektedir. Jeotermal enerji
tilkemizin enerjide disa bagimliligini azaltacak ulusal bir kaynak oldugundan ulusal enerji giivenliginde
onemli bir role sahiptir. Jeotermal enerjinin kullaniminda 6ncelik insan ve ¢evredir. Jeotermal kaynakli
enerji kullaniminin insan sagligina ve ¢evreye olumsuz etkileri ¢ok iyi etiit edilmeli ve bu konuda yerel
halk ¢ok iyi bilgilendirilmelidir. Yatirimei ile halkin birbiriyle iletisim halinde olmasini saglamada basta
yerel yonetimlerin gorev ve sorumluluk almasi beklenmektedir. Jeotermal yatirimlar elektrik tiretiminin
yani sira bolgesel 1sitma ve sogutma imkéani da sagladigindan cevresindeki yerlesim yerlerine yliksek
konfor vadetmektedir. Jeotermal kaynakli bdlgesel 1sitma ve sogutma ¢oziimleri diisiikk maliyette ve
sifir emisyona sahip olmasi nedeniyle ekonomik ve ¢evresel avantajlara sahiptir. Konut 1sitmasina ilave
olarak jeotermal kaynagin kullanildig1 bolgede sicak su havuzlarinin bulundugu otel ve/veya kaplica
gibi yatirnmlarla hem yerli hem de yabanci turistlere cazibe merkezleri olusturularak ekonomik fayda
saglama potansiyeli de oldukca yiiksektir. Jeotermal enerji farkli sicakliklarda 1sitma talebinin oldugu
seralarda veya endiistriyel iiretim tesislerinde enerji kaynagi olarak kullanilarak ucuz ve yerli enerjinin
cok yonlii tiiketiminin Onii agilabilmektedir. Jeotermal enerji uygun sekilde planlandiginda hem tarim
hem de hayvancilik i¢in olumlu kazanimlar saglayabilmektedir. Diisiik sicakliktaki jeotermal kaynakli
1s1l enerji balik yetistirme ciftliklerinde 1sitma yiikiinii kargilayabilmektedir. Bu baglamda, jeotermal
kaynagin bulundugu bdlgenin sosyo-ekonomik durumu ve potansiyelleri ¢ok yonlii ve kapsamli bir
sekilde ele alinarak planlandiginda bolgesel bir kalkinma elde edilerek yerel halka farkli sektorlerde

n TUBA-JEOTERMAL ENERJI TEKNOLOJILERI RAPORU



is bulma imkan1 saglanabilmektedir. Sonug olarak iilkemiz agisindan ¢ok degerli bir kaynak olan jeo-
termalin bolgesel ve ulusal ¢ikarlar dogrultusunda basta insan ve ¢evre olmak lizere tiim etkilesimler
degerlendirilerek, uzun vadeli planlamalarin ilgili paydaslarin da gorisleri alinarak hayata gecirilmesi
onemlidir.

Ulusal
Enerji
Giivenligi
Sirdiirilebilirlik

Yerel
Yonetim

Bolgesel

Kalkinma Jeotermal

Hizmet
Sektori

Sekil 5. Jeotermal enerjinin etkilesimde bulundugu kavramlar

Raporda dncelikle jeotermal enerji temel diizeyde tanimlandiktan sonra diinyada ve tilkemizde bu kay-
naklarin glincel durumu, mevcut kullanim alanlar1 ve uygulamadaki yeni trendler ve jeotermal ala-
nindaki teknolojik yenilikler ele alinmaktadir. Raporun devaminda, iilkemizin sahip oldugu jeotermal
enerji kaynaklarmin belirlenmesi, kaynaklarin 1sitma, gii¢ tiretimi, tarim ve saglik gibi farkli alanlarda
iilke menfaatleri ve kamu yarar1 gozetilerek etkin kullanimina yonelik degerlendirmeler yapilmaktadir.
Bu baglamda, yasal ve idari mekanizmalar, teknik isleyisteki yetersizlikler, ¢cevresel, hukuki ve finansal
degerlendirmeler ile sektérde sorun olusturan konular ve tim bu hususlara yonelik yenilik¢i ve yapici
¢Ozlim Onerileri kapsamli bir gekilde ele alinmaktadir.
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2. JEOTERMAL ENERJI ve KULLANIM ALANLARI

Jeotermal kelimesi Yunan kokenli jeo (yer) ve termal (1s1) kelimelerinin birlesmesinden olusmaktadir.
Jeotermal enerji; yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde bulunan jeolojik yapiya bagli olarak olusan bi-
rikmis 1s1in olusturdugu, sicakliklar siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakliginin iizerinde
olan ve g¢evresindeki yeralti ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral ¢esitli tuzlar ve gaz
igerebilen, basing altindaki sicak su ve buhardan olusan, dogrudan ya da baska enerji tiirlerine dontistii-
rlilerek yararlanilabilen, bir hidro-termal kiitledir (Sekil 6).
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Sekil 6. Jeotermal kaynak olusumu ve kullanimi ([12] den uyarlanmistir)

Diinyada tiiketilen enerjinin %87’si fosil yakitlardan elde edilmektedir [13]. Enerji alaninda calisan
uzmanlarin tahminlerine gore petrol rezervlerinin yaklasik 40 yil, dogalgaz rezervlerinin ise 60 yil
omri kalmistir [13]. Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan ve 6zellikle kaliteli ve
diizenli bir enerji kaynagi olmasiyla giiven veren, ¢evre kirliligi yaratmayan, ucuz, temiz, siirdiiriilebilir
ve yerli bir kaynak olan jeotermal enerjiyi 6nemli bir alternatif olarak one ¢ikarmaktadir. Jeotermal
enerji, diinyanin farkli bolgelerinde mevcut olup 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak kabul
edilen bir g¢esit termal enerjidir. Bu enerji kaynag asirlardir endiistriyel 1s1 ihtiyaglarimizi kargilamada,
konutlarin 1sitilmasinda, sicak su ihtiyaglarimizi kargilamada ve tibbi amach tedavilerde ya da pisirme
amacityla kullanilmaktadir. Tiirkiye, enerji kaynaklar1 konusunda 6zellikle petrol ve dogal gaz rezervleri
acisindan diinya dlgeginde yoksul, jeotermal enerji agisindan oldukga zengin kaynaklara sahip tilkeler-
den biridir. Diigiik yatirnm maliyeti, olumsuz ¢evre etkilerinin ¢ok diisiik seviyelerde olmasi ve yiiksek
potansiyeli nedeniyle “jeotermal enerji” konusu iilkemiz ac¢isindan cazip hale gelmektedir. Ulkelere ve
kokenlerine gore degisik siniflandirmalar olmasina karsilik jeotermal sahalar yaygin olarak kullanilan
sicaklik degerlerine smiflandiriimaktadir. Ulkemiz kosullarina gére jeotermal sahalar kabaca {i¢ gruba
ayrilir [13]:

o Diisiik Entalpili Sahalar: 20°C —70°C
e Orta Entalpili Sahalar: 70°C — 150°C
o VYiiksek Entalpili Sahalar: 150°C’den yiiksek
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Jeotermal kaynaklarin aranmasi, bulunmasi degerlendirilmesi neticesinde diinyada su anda 15500 MWe
elektrik ve 70000 MWt 1s1 enerjisi ve kaplica gibi elektrik dis1 kullanimlar bulunmaktadir [14]. Jeo-
termal enerji kaynaklari yeni, yenilenebilir, ¢evre dostu ve 6zvarligimizdir. Jeotermal enerji yatirimla-
rinda kismen disa bagimlilik, ancak isletmede ¢ok az disa bagimlilik s6z konusudur. Insanlik en 6nce
temizlenme ve 1sinma amaciyla jeotermal kaynaklar1 kullanmig, 1900°1ii yillarin basinda pistonlu buhar
makinast araciligryla elektrik tiretmeye baslamistir. Jeotermal akigkan yeryiiziine sicak su, kaynar su,
buhar veya gazlarla birlikte dogal olarak cikarlar veya 6zel yontemler uygulanarak ¢ikartilirlar. Jeoter-
mal 1sitmada jeotermal akiskanin biinyesinde bulunan kimyasallar ve gazlarin meydana getirebilecegi
kabuklasma (kalsit, silis, stibnit) ve korozyon nedeniyle ikincil akiskana 1sis1 aktarilarak sehir, ev, sera
ve sanayide degerlendirilmektedir. Bunun i¢in tasimada 6zel borular (epoksi camelyaf, poliiiretan veya
polietilen), 1s1 degisimi i¢in titanyum plakali 6zel 1s1 degistiricileri gelistirilmis ve uygulanmigtir. Elekt-
rik tiretiminin ilk uygulamalarinda jeotermal akiskandan buhar ayristirilmis ve ayristirtlmis olan buhar,
buhar tlirbinine gonderilerek elektrik enerji elde edilmistir. Tiirbinden ¢ikan diisiik entalpili buhar ise
direkt olarak atmosfere bosaltilmigtir. Daha sonraki uygulamalarda buhari atmosfere vermek yerine
yogusmali sistemler gelistirilmistir. Tek, ¢ift ve {i¢ buharlagtirmali sistemler gelistirilmis ve jeotermal
kaynaktan elde edilen toplam verim arttirilmigtir. Jeotermal akiskanin igerisinde bulunan yogusmayan
gazlarin (non—condensing gases — NCG) gaz ejektorleri ve vakum kompresorleri ile kondenserden ¢1-
karilmasi i¢in yontemler gelistirilmistir [14]. Buhar ¢cevrimine flash cycle denilmektedir. Yaklagik 75°C
— 180°C gibi gorece diisiik sicakliklardaki jeotermal akiskan enerjisini ¢aligma akiskanina (pentan,
izopentan ve biitan gibi) aktarmaktadir. Binary cycle veya Organik Rankine Cycle (ORC) teknolojile-
rinde ¢alisma akigkani1 daha sonra 6zel tiirbinlerde genleslemekte ve sonrasinda yogusturularak tekrar
cevrime verilmektedir. Tiirkiye’deki jeotermal santrallerin %80’inde bu tip ¢evrimler kullanilmaktadir.
Tiirkiye bir basar1 hikayesi yazarak 2005 yilinda 20 MWe kurulu giigten 2019 sonu itibariyle 1595
MWe kurulu giice ¢ikmistir [14]. Re-enjeksiyonun yapilmasi rezervuarda biiyiik 6l¢iide devamlilig
saglamis, kabuklasma ve korozyon biiylik 6lciide kontrol altina alimmustir. Sekil 7°de farkli tip jeotermal
gii¢ tiretim ¢evrimleri sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 7. Jeotermal gii¢ cevrimi ornekleri ([15] ten uyarlanmistir)
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Jeotermalin entegre degerlendirilmesinde elektrik {iretimi, sehir 1sitma, sera 1sitma, kaplica maksatli
kullanim, sanayi maksatlh kullanim, kimyasal tretim (agirhikli olarak CO, gazi, sivi CO,, lityum ve
mangan) ile jeotermalin entegre degerlendirmesi teknik ve ekonomik olarak daha cazip hale gelmekte-
dir. Sekil 8’de jeotermal kaynagin gii¢ iretiminin yani sira, sogutma, gida igleme, konut/sera 1sitmast ve
balikcilikta kademeli (cascaded) kullanimi sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 9 ise jeotermal enerji
kaynagmin elektrik tiretimi ve dogrudan kullanima yonelik sektor alternatiflerini ve ihtiya¢ duyulan
kaynak sicakliklarini sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 8. Kademeli jeotermal gii¢ ¢evrimi érnegi ([16] dan uyarlanmistir)

Tiirkiye Jeotermal Dernegi giincel verilerine gore Tiirkiye’de sehir 1sitmada 1033 MWt; sera 1sitmast
820 MWt; kaplica tesisleri, termal oteller gibi ticari 1sitmada 420 MWt; otel ve kaplicalarda kullanilan
termal suyun 1s1 enerjisi 1205 MWt; meyve—sebze kurutma 1,5 MWt; sogutma 0,3 MWt; toprak kay-
nakli jeotermal 1s1 pompasi 8,5 MWt; toplam CO, iiretiminde ise 400000 ton/y1l gibi degerlere ulagil-
mistir [14]. Ulkemiz jeotermal sera 1sitmasinda diinyada birinci (4500 dontim), kurulu jeotermal elekt-
rik liretiminde diinya dordiinciisii (1595 MWe), jeotermal sehir 1sitma gibi jeotermal enerjinin dogrudan
kullanimda ise diinya dordinciisiidiir (200000 konut veya 3500 MWt) [14]. Tirkiye’nin asil biiyiik
jeotermal 1s1 potansiyeli Gelistirilebilir Jeotermal Sistemlerde (EGS — Enhanced Geothermal Systems
— eski adiyla Kizgin Kuru Kaya, Hot Dry Rock) bulunmaktadir. Bu teknolojinin de hizla Tiirkiye’de
uygulanarak kaynaklarimizin etkin bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Ulkemizde jeotermal
enerji potansiyelinin ¢ok yonlii kullanimiyla birlikte enerjide disa bagimliligimiz biiyik 6l¢iide orta-
dan kalkacaktir. [14]. Jeotermal enerji kullaniminin iilkemiz a¢isinda saglayacag: avantajlar su sekilde
Ozetlenebilir [14]:

Jeotermal enerji ucuzdur, temizdir ve ¢evre dostudur,

Jeotermal enerji 6zvariigimizdr,

Disa bagimliligi yoktur,

Doviz tasarrufu saglamaktadir,

Entegre kullanim imkdni vardr,

Jeotermal enerjinin satis fiyatimin belirlenmesinde uluslararas: pivasalara baglhiligi yoktur.
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@ Ticari ve Evsel Uygulamalar

Flas Buhar & @ Endiistriyel Uygulamalar
Kuru Buhar @ Zirai ve Su Uriinleri Uygulamalari
Jeotermal e’
Glg Santrali
177°C

@ Hidrojen Uretimi

149°C

Binary (ikili) T $ Cimento Kurutma
Jeotermal 121°C
Gg Santrali Kumas Boyama
ve Selliloz ve
Q) Kagit isleme /
Kereste Kurutma
95°C Gida
Uygulamalari
. Seracilik Beton blok
LSS Kurutma
Konut
S Isitma
38°C Balik ve Sogutma

Ciftligi
Jeotermal
v Ist Pompasi

Sekil 9. Jeotermal kaynak olusumu ve kullanimi ([11] den uyarlanmistir)

Huttrer [17] tarafindan 2020 Diinya Jeotermal Kongresi kapsaminda hazirlanan giincel rapora gore,
diinya genelinde kurulu jeotermal kaynakli gii¢ iiretim kapasiteleri Tablo 11°de sunulmaktadir. 2020 y1l1
istatistiklerine gore Tiirkiye 4. siradadir. Ulkemiz jeotermal alaninda sahip oldugu kaynak potansiyeli
ve 50 yil1 agkin bilgi birikimi ve deneyimiyle diinyada bu alanda 6ne ¢ikan iilkeler arasindadir.
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Tablo 11. Diinyada jeotermal kaynakl giic iiretim kapasiteleri ([17] den uyarlanmuistir)

“ 2015 yili 2015 yil 2020 yil 2020yili | 2020-2015 | 2025 Yih
Kurulu Kapasite Uretimi Kurulu Kapasite Uretimi Yillari Degisim Ongoriisi
(MWe) (GWhiyil) (MWe) (GWhiyil) (MWe) (MWe)
3098,00 16600,00 3700,00 18366,00 602,00 4313,00
27,00 35,00 43,00 165,00 16,00 43,00
Arjantin | 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00
1,10 0,50 0,62 1,70 -0,48 0,31
1,40 3,80 1,25 2,20 -0,15 2,20
0,00 0,00 0,80 2,00 0,80 0,20
27,00 150,00 34,89 174,60 7,89 386,00
204,00 1442,00 204,00 1442,00 0,00 284,00
1340,00 9600,00 2289,00 15315,00 949,00 4362,00
7,30 10,00 7,30 58,00 0,00 31,30
Filipinler | 1870,00 9646,00 1918,00 9893,00 48,00 2009,00
Fransa | 16,00 115,00 17,00 136,00 1,00 ~25
52,00 237,00 52,00 237,00 0,00 95,00
0,00 0,00 16,50 76,00 16,50 24,00
[Honduras | 0,00 000 35,00 297,00 35,00 35,00
916,00 5660,00 916,00 6100,00 0,00 936,00
izlanda | 665,00 5245,00 755,00 6010,00 90,00 755,00
519,00 2687,00 550,00 2409,00 31,00 554,00
594,00 2848,00 1193,00 9930,00 599,00 600,00
207,00 1511,00 262,00 1559,00 55,00 262,00
Macaristan | 0,00 000 3,00 5,30 3,00 3,00
Meksika | 1017,00 6071,00 1005,80 5375,00 11,20 1061,00
159,00 492,00 159,00 492,00 0,00 159,00
50,00 432,00 11,00 97,00 -39,00 50,00
29,00 196,00 33,00 216,00 4,00 43,00
82,00 441,00 82,00 441,00 0,00 96,00
E 0,00 0,00 48,00 400,00 48,00 81,00
0,10 1,00 0,30 260 0,20 162,00
Tiirkiye 397,00 3,127,00 1549,00 8168,00 1152,00 2600,00
1005,00 7000,00 1064,00 7728,00 59,00 200,00
Potansiyeller
[Dominika | 0,00 7,00
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3. ULKEMIZDE JEOTERMAL KAYNAKLAR ve KULLANIM ALANLARI

Ulkemiz mevcut jeotermal enerji kaynaklari ve kaynaklarin kullanimu itibariyle diinyanmn énde gelen
iilkeleri arasinda yer almaktadir. Enerji iiretimi ve dogrudan kullanimda diinyada 4. siradadir [14]. Ege
bolgesi basta olmak iizere iilkemizin her yanina dagilmis toplamda 347 jeotermal alan bulunmaktadir
[13]. Tespit edilen bu jeotermal kaynaklarin toplam enerji potansiyel 62000 MWt olarak 6ngoriilmek-
tedir [13]. Giincel kullanilabilir kapasite ise yaklagik 20000 MWt’dir. Gergek kapasitenin, kapsamli bir
stratejik aragtirma cercevesinde ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Kapasite kullaniminda 6ne ¢ikan en
bliylik pay elektrik iiretimine aittir. Merkezi 1sitma, sera 1sitmasi, saglik ve termal turizm, tarimsal kul-
lanimlar ise son yillarda {ilke genelinde yayginlagmaktadir. Jeotermal 1s1 pompasi ise 1sitmada dnemli
avantaj saglayan ve lilke genelinde kullanilan bir uygulamadir. Jeotermal alanlardan yan {iriin olarak
CO, trretilmektedir. Jeotermal sektdriinde hizla biiyliyen bir donem yasanmaktadir.

3.1. MTA Genel Miidiirliigii Calismalar:

Tiirkiye’de jeotermal arama ¢aligmalari, 1962 yilinda MTA Genel Miidiirliigii tarafindan baglatilmis-
tir. Yapilan galigmalar 2004 yilindan itibaren hizlandirilmis ve yogun arama ¢aligmalarinin artirilmast,
olumlu sonuglar alinmasi ve mevzuat diizenlemeleri gibi 6nemli gelismeler sayesinde jeotermal uygu-
lamalarda dnemli artiglar elde edilmistir. Tiirkiye nin Kasim 2019 itibariyle jeotermal enerji kaynakli
elektrik kurulu kapasitesi 1498 MWe olarak bilinmekte olup, jeotermal elektrik potansiyeli goriiniir
teknik kapasitesi 2000 MWe olarak dngoriilmektedir [18]. Sahalarin ilave gelistirme ¢aligmalari, yeni
sahalarin kesfi ve konvansiyonel olmayan jeotermal aramaciligin da baglamasi ile bu rakamin daha
da artacag 6ngoriilmektedir. Ulkemizde jeotermal enerjiden baslica 19 yerlesim birimimizde merkezi
konut 1s1itmasi, 23 sahada seracilik ve yaklasik 350 adet termal tesiste tedavi ve termal turizm amagh
yararlanilmaktadir [18].

Bilindigi iizere lilkemiz, Asya ve Avrupa arasinda 6nemli bir jeolojik konuma sahip olup tektonik olarak
aktif olan Alp—Himalaya Dag Olusum Kusag: iizerinde yer almaktadir. Bundan dolay: jeolojik olarak
geng ve diri faylar ile volkanik ve magmatik olusumlar igermektedir. Bu yapilar ise Tiirkiye’de zengin
jeotermal potansiyelin olusumuna neden olmaktadir.

Ulkemizde jeotermal enerji ¢alismalar1 2007 y1lina kadar Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve Devlet
Planlama Teskilati tarafindan onaylanan yatirim programlari ve yillik is programlari, 3154 sayili Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Kurulus Kanunu basta olmak iizere 927, 6309 ve 5177 sayili Kanunla
degisik 3213 sayil1 Maden Kanunu ve Anayasamizin 168. maddesinin vermis oldugu yetkiye dayanarak
Devletimizi temsilen yapilmaktaydi. Ancak, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilginin giderek artmasi sonucu, jeotermal enerjinin basta elektrik iiretimi olmak {izere
diger dogrudan ve dolayl uygulamalarinin kullanimimin giindeme gelmesi séz konusu olmustur. Jeo-
termal alaninda ¢ok yonlii meydana gelen gelismelerin sonucu olarakjeotermal enerji lizerine bir kanun
cikartilmasi zorunluluk haline gelmis ve 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Ka-
nunu 13/06/2007 tarihinde 26551 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Bunu takip
eden siiregte Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu Uygulama Y 6netmeligi 11/12/2007
tarih ve 26727 sayili Resmi Gazete de yayimlanmistir. Yasal diizenlemelerin yani sira, 2005 yilindan
sonra MTA Genel Miidiirliigii'niin arama ¢aligmalarini genigletmesi ve arama faaliyetlerinden olumlu
sonuglar alinmasi, Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun (YEK) da yiiriirliige girmesiyle saglanan tesvikler
ve MTA tarafindan kesfedilen ve 6n ¢alismalari tamamlanan jeotermal sahalarin yatirimciya ihale yolu
ile devri gibi 6nemli gelismeler sayesinde, jeotermal uygulamalarda nemli artiglar olmustur. Ozellikle
6zel sektoriin de jeotermal kaynak arama ve isletme faaliyetlerine baslamasi ile 2019 yili itibariyle
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iilkemiz, jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde diinya dérdiinciisii ve Avrupa birincisi, jeotermal ener-
jinin dogrudan kullanimi uygulamalar1 gbz oniine alindiginda ise diinya altincis1 ve Avrupa dordiinciisii
konumuna yiikselmistir. Ulkemizde jeotermal enerji, elektrik iiretimi, konut ve sera 1sitmasi, termal
turizm, balik yetistiriciligi, kuru buz eldesi, endiistriyel ve tarim tiriinlerinin kurutulmasi (yiin kurutma,
meyve kurutma vb.), 1s1 pompasi vb. uygulamalarda kullanilmaktadir (Sekil 10).

L 1@me Q !1

12°€ 20°C 45°C 70°C 90°C 150°C

Yads Kaynakh
Siizilme

orn, = Beslenen Miktar Kadar Akiskan Cekilmeli

Sekil 10. Klasik bir jeotermal sistemin olusumu ve bazi uygulamalar: ([19] dam uyarlanmigtir)

MTA Genel Midiirliigii tarafindan yapilan ¢alismalara gore 2018 yilina kadar tilkemizin jeotermal 1s1
potansiyelinin 31500 MWt oldugu tahmin edilmekteydi (Sekil 11). Bu tahmini potansiyel deger uzun
stire iilkemizin 6nemli bir jeotermal enerji potansiyeli igerdigi ve soz konusu potansiyelden dolay1 ¢ok
daha fazla jeotermal enerjiye ulasilabilecegi dngoriisti ile kullanilmaktaydi. Yukarida da deginildigi
iizere, 0zellikle 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ve Uygulama Y6-
netmeligi’nin yayimlanmasi, yatirim tesvikleri ve MTA tarafindan baglatilan jeotermal enerji arama
ve arastirma seferberligi sayesinde, 2008’den itibaren MTA Onciiliigiinde 6zel sektoriin de jeotermal
kaynak arama, arastirma ve yatirim yapmast ile 2018 yilinda, MTA Genel Miidiirliigi kayitlarina gore
35400 MWt jeotermal 1s1 potansiyeli goriiniir hale getirilmis ve 31500 MWt olarak éngoriilen jeotermal
181 potansiyeli asilmistir [18].
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Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritas

Sekil 11. Tiirkiye jeotermal kaynak sicaklik dagilimi [18]

Tiim bu arama ve arastirma ¢alismalarinin sonucu olarak MTA kayitlarina gore 2018 yili sonu itibari
ile iilkemizde 19 yerlesim birimimizde merkezi konut 1sitmasi (125820 konut esdegeri, 1132 MWt), 23
sahada seracilik (4052 doniim, 794 MWt) ve 350 adet termal tesiste tedavi ve termal turizm amagli ya-
rarlanilmaktadir. Elektrik iiretiminde ise, 2002 yilinda 15 MWe elektrik {iretimi s6z konusu iken, 2019
yil1 Kasim sonu itibar1 ile MTA kayitlarina gore, jeotermal kaynaktan 1498 MWe elektrik iiretimi elde
edilmektedir. Buna gore 17 yil igerisinde 100 kata varan bir artig olmustur [18].

3.1.2. MTA Genel Miidiirliigii Jeotermal Kaynak Arama Calismalari

Bilindigi iizere, Tiirkiye jeolojik yapisi geregi jeotermal kaynaklar bakimindan zengin bir iilkedir. Ul-
kemizde 1962 yilinda baglatilan jeotermal aragtirma ¢aligmalar1 2004 yilindan itibaren hizlandirilmisg
ve arama caligmalarinin artirilmasi ve olumlu sonuglar alinmasi, mevzuat diizenlemeleri gibi 6nemli
gelismeler sayesinde jeotermal uygulamalarda dnemli artiglar olmustur. MTA Genel Midirligii'nce
jeotermal kaynak aramaya yonelik calismalar 6zellikle 2004 yilindan itibaren hizlandirilmig ve sondajhi
jeotermal enerji aramalar1 yillik 2000 metrelerden 28000 metrelere ¢ikarilmisti. MTA Genel Miidiir-
ligl tarafindan yiiriitilen sondajli aramalarla 10 adedi elektrik iiretimine uygun [Aydin—Sultanhisar
(146°C), Aydin—Bozkdy—Camur (146°C), Aydin—Atca (124°C), Aydin—Umurlu (150°C), Aydin—Nazil-
li-Bozyurt (127°C), Aydin—Pamukédren (188°C), Kiitahya —Saphane (181°C), Manisa—Alasehir—Ka-
vaklidere (287°C), Aydin—Buharkent (147°C), Nevsehir —Giire (183°C)] digerleri ise 1sitma ve termal
turizme uygun olmak iizere ¢cok sayida yeni saha belirlenmistir. Bu sayede 173 adet olan kesfedilmis
jeotermal saha sayis1 toplamda 239 sahaya ¢ikarilmistir. Bugiine kadar 636 adet, 416293 metre sondajli
arama caligmasi yapilarak, dogal ¢ikislar dahil, agilan kuyularla yaklasik 5000 MWt 1s1 enerjisi elde
edilmistir. MTA’nin sondaj ve arama faaliyetlerinden goriintiiler Sekil 12’de sunulmaktadir.

5686 Sayil1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ve Uygulama Y 6netmeligi hiikiim-
leri geregi, MTA Genel Mudiirliigli tarafindan jeotermal kaynak varligi ortaya ¢ikarilmis, sahalarda
yapilan ihaleler sonucunda, baslangicindan giiniimiize kadar 16 adedi elektrik {iretimine uygun toplam
101 adet jeotermal saha (toplam 149 adet ruhsat) yatirimciya devredilerek iilke ekonomisine yaklagik
546 milyon Amerikan Dolar1 kazandirilmis ve bu bedelin yaklasik 260 milyon TL’si i1 Ozel idarelerine
aktarilmistir. Biitiin bu ¢caligmalara paralel olarak jeotermal uygulamalarda biiyiik bir artis saglanmaistir.
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Sekil 12. MTA Genel Miidiirliigii jeotermal kaynak arama sondaj ¢alismalarindan goriintiiler [18]

3.2. Ulkemizde Jeotermal Kaynak Durumu

Jeotermal kaynaklarin arastirilmasi ve kullanimi uzun yillardir kamu kurumlari, belediyeler ve 6zel
sektdr tarafindan yapilan es giidiimlii calismalar ile yiiriitiilmektedir. Ulkemizde jeotermal sektdriin
genel durumu Tablo 12°de 6zetlenmektedir. Sicakligi 30°C tizerinde 347 jeotermal saha bulunurken, alt
sinir olarak 20°C alindiginda toplamda 600 jeotermal kaynak grubu yer almaktadir [13]. Bu alanlardan
44 tanesi yiiksek entalpiye sahip olup elektrik {iretimi amaciyla kullanilabilecek potansiyele sahiptir.
Elektrik tiretimi yapilabilecek sahalarin jeotermal alanlar igerisindeki orani %12’dir. %88 paya sahip
diisiik ve orta entalpili alanlar ise basta konut ve bolgesel 1sitma olmak {izere, sera isitmasi, saglik ve
termal turizm sektorlerinde degerlendirilmektedir.
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Tablo 12. Tiirkiye 'nin jeotermal kaynak tablosu ([13, 14] ten derlenmistir)

Saha sayisi Sicakligi (> 30°C) 347
Kaynak sayisi 600
Yiksek / Diiglik ve orta entalpili alanlar 44/ 303 %12 | %88
VAEDNCEGTLT I Elektrik Uretimi 44 %12
Isitma / Termal kullanim 153/135 %43 | %45
Tahmini teorik potansiyel (MWt) 52700 — 62000
Kullanilabilir potansiyel (MWt) 20000
Tahmini kuyu sayisi >2500
Dogrudan kullanim Saha Yerlesim GILTEQT\I:I‘\;V) Miktar
Merkezi 1sitma 154 18 1223 137650  _lonut
Esdegeri
Termal kullanim 135 1205 450 Adet
Sera isitmasi 154 834 4350 Doniim
Termal tesis otel 154 420 46400 KOI’\}It ]
1sitmasi Esdegeri
Jeotermal isi 76 845 Kon}Jt .
Degerlendirme pompasl ESHEIEn
Tarimsal kurutma 154 3 1,5 -
Sogutma 1 1 0,35 -
TOPLAM 3487  18ass0  _Konut
Esdegeri
Kurulu
Elektrik Oretimi Saha Uygulama Santral Giic  Uretim (MW)
(MwW)
44 20 64 1672 1557,71
Sivi CO, Uretimi Kapasite(ton/yil) 240000
Toplam CO, Uretimi Kapasite(ton/yil) 400000

Heniiz tiim sahalar1 kapsayan ¢ok yonlii arama—arastirma—gelistirme ¢aligsmalar1 yapilmadig i¢in iilke-
mizdeki toplam jeotermal enerji kapasitesi tam olarak bilinmemektedir. Dolayisiyla Tablo 12°de sunu-
lan degerlendirme tilkemizin sahip oldugu gercek kapasiteyi tam olarak yansitmamaktadir. Kaynaktan
beklentileri gerceklestirme ve gelecekte tilkenin sahip oldugu termal kapasiteye ulagilmasi i¢in arama,
aragtirma ve gelistirme ¢aligsmalarmin sistematik olarak yiiriitiilmesi gerekmektedir. Diger yer alt1 kay-
naklarindan farkli olarak dinamik bir yapiya sahip olan jeotermal kaynaklarin aranmasindan isletilme-
sine kadar gecen siireclerin dogru tanimlanmasi, enerji kaynak sahasiin korunmasi, gelistirilmesi ve
stirdiiriilebilir tiretimin saglanmasi da 6zel olarak iizerinde durulmasi gereken 6nemli hususlardir. Bu
anlayis dogrultusunda, potansiyelin tam anlamiyla hayata geg¢mesi, iilkemizin jeolojik zenginligi ve
onemli bir kaynagi olan jeotermal enerjiden en iist diizeyde faydayi elde edebilmek i¢in, belirlenecek
bir strateji ¢ercevesinde, mevcut sahalarin gelistirilmesi ve yeni kaynaklarin bulunmasi, en ekonomik
ve lilke menfaatlerine uygun bir sekilde degerlendirilmesine yonelik genis perspektifli projelerle kapa-
sitenin gercek degerine ulastirilmasi stratejik onemdedir.

Ulkemiz, sicakligi 30°C iizerinde olan jeotermal kaynak zenginligi bakimindan diinyada yedinci sirada-
dir. Sicaklik alt sinir degeri 20°C olarak belirlendiginde ise sahip oldugumuz toplamda 600 kaynak gru-
buyla Avrupa’da birinci sirada yer almaktadir [20]. Jeodinamigi geregince farkli sistemlerde olusmus,
tektonik unsurlarla uyumlu bigimde iilkemiz geneline dagilmig 347 adet jeotermal alan bulunmaktadir.
Bati Anadolu’da yiiksek sicaklikli, potansiyeli ve enerji kapasitesi yiiksek alanlar, diger bolgelerde
diisiik / orta sicaklik kategorisindeki alanlar yer almaktadir. Sekil 13’te {ilkemizin farkli bolgelerindeki
sicak su kaynaklarina ve fiimerol ¢ikislarina ait gorseller sunulmaktadir.
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(a) Canakkale — Tuzla sicak su kaynag (b) Kiitahya — Hisarcik sicak su kaynagi
(101,1°C) (44°C)

(¢) Denizli — Kizildere sahas: fiimerol ¢ikist

Sekil 13. Farkli jeotermal alanlardan gériintiiler [20]

Sekil 14°te iilke genelinde jeotermal kaynak dagilimi gosterilmektedir. Alan dagiliminda 1sitma ve ter-
mal uygulamalar i¢in kullanilan diisiik ve orta sicaklikli kaynaklar %88’lik oranla en biiyiik paya sahip-
tir. Bu kaynaklar harita iizerinde mavi ve yesil daireler ile gosterilmektedir. Elektrik iiretimi i¢in uygun
yiiksek entalpili alanlar ise harita iizerinde kirmiz1 daire ile gdsterilmektedir. Harita {izerinde ayrica
jeotermal elektrik santralleri, elektrik {iretimine uygun potansiyel jeotermal alanlar ve jeotermal 1sitma
yapilan merkezler 6zel semboller ile belirtilmistir [20]. Yiiksek sicakliga sahip jeotermal alanlar yogun
olarak Bati Anadolu’da yer almaktadir. Bolge illerinde farkli tipte jeotermal uygulamalar yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Ulkemizin orta ve dogu bolgelerinde ise nispeten diisiik ve orta sicaklik ara-
ligina sahip jeotermal alanlar tespit edilmistir. Marmara, Karadeniz, Giineydogu Anadolu ve Akdeniz
bolgelerinde ise farkli 6zelliklerde jeotermal kaynaklar bulunmaktadir. Kaynaklarin 6zellikleri ve sahip
olduklar1 potansiyeller yerel jeolojik kusaklara bagl olarak farklilik gdstermektedir [20]. Ulkemizin
farkli bolgelerinde tespit edilen jeotermal kuyularin sahip oldugu potansiyeller Sekil 15°te sunulmak-
tadir.
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TURKIYE JEOTERMAL KAYNAKLAR DAGILIMI VE UYGULAMA HARITASI

(Hazirlayanlar: Ibrahim Akkus, Hafize Akilli, Selda Ceyhan, Nimet Ozgelik)
Sekil 14. Tiirkiye jeotermal kaynaklar dagilumi ve uygulama haritast [20]

1538 MWt (Marmara)
594 MWt (ic Anadolu)
145 MWt (Dogu Anadolu)

50 MWt
(Karadeniz) 23 mwt
(Akdeniz)
13681 MWt 67 MWt
(Ege) (Glineydogu Anadolu)

Sekil 15. Ulkemizdeki bolgelerin jeotermal kaynaklar potansiyelleri ([20] 'den uyarlanmistir)

Ulkemiz jeotermal kaynak potansiyeli agisindan diinyanin sayil iilkelerinden biridir. Sahip oldugu po-
tansiyel ve kullanimda ulagilan durum itibariyle diinya tilkeleri igerisinde ilk siralardadir. Kullanilabilir
potansiyel yaklasik 20000 MWt dir. Uretim bilgileri resmi kayitlara girmeyen kuyular nedeniyle, giinii-
miizdeki toplam kapasite net olarak bilinmemektedir. Arastirmacilar, toplam potansiyelin 62000 MWt
diizeyine ulasabilecegini tahmin etmektedirler [20]. Elektrik iiretim kapasitesi ise 2000 MWe olarak
ongoriilmektedir [20]. Tablo 13’te elektrik {iretimine uygun potansiyel sahalar ve bunlara ait sicaklik
degerleri listelenmektedir [20].
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Tablo 13. Tiirkiye de elektrik iiretimine uygun potansiyel jeotermal sahalar ([20] 'den uyarlanmistir)

Sicakhk Sicaklik
Saha Adi Saha Adi
__
295 239

LIS citiik — Bozkoy Germencik — Omerbeyli®)

Alasehir — Koseali(") 287 Yilmazkoy) 192
Salihli — Caferbey(") 260 Pamukoren(?) 188
Alasehir — Kurudere — Alkan(") 214 Gimiskoy®) 181
Alasehir — Kavaklidere 188 Kosk — Salavatli() 171
Salihli — Gobekli 182 Umurlu® 155
Alasehir — Kemaliye(") (YO Aydin Merkez — Kalfakdy 151
Sarigol — Alemsahh ) 125 Hidirbeyli® 146
Salihli — Kursunlu 117 Sultanhisar(") 145
Kizildere(") 242 Bozyurt 140
Saraykoy - Tekkekdy() 168 Nazilli — Guizelkdy 127
Bolmekaya 147 Atca 124
Buharkent 144 Kuyucak — Yore( 160

Karatas 137 . Saphane 181
B . Kitahya .
Saraykoy — Gerali 125 Simav 162
Saraykdy — Tosunlar(") 103 Tuzla 174
- Canakkale
Seferihisar — Cumali 153 Babadere 126
Dikili — Hanimingiftligi 145 Merkez — Goére 183
Balgova 145 \CVEEL T Merkez — Kepez 124
Seferihisar — Akyar 141 Derinkuyu — Suvermez 117
Dikili — Kaynarca KU Afyon Omer - Gecek(") 125

=ELGE @ Sindirgl — Hisaralan 116
(*) Isletmede olan sahalar

Son yillarda kaynaklarin ¢esitlendirilmesi yaklasimi, jeotermal enerji yatirimlarini artirmistir. En bii-
yik gelisme, elektrik tiretiminde goriilmektedir. Tiirkiye, uzun yillar 15 MWe diizeyinde sabit kalan
elektrik tiretim kapasitesini gelistirerek diinyada en hizli biiytliyen iilke olmustur (Sekil 16). Jeotermal
kaynakli elektrik iiretimi, 2018 yili hedefi olan 750 MWe’1 agarak 1347,3 MWe’a ulagmustir. 2020 yili
Ocak ay1 itibariyle, 20 sahada isletmede olan 64 adet jeotermal santralde 1557,71 MWe isletme kapa-
sitesiyle diinya dordiinciisii konumundadir. Kurulumu siiren santraller tamamlandiginda ise 2000 MWe
iretim yapilabilecek potansiyele ulasilacaktir.

2250

2000 | iy

1750 |
1557,71

1500 1347,3

1250

1021,73
1000 |
835,85

750 | 635,15

500 [
300

Elektrik Uretim Kapasitesi (MWe)

250 | 042

0 15 15—

2000 2005 2010 2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Yillar

Sekil 16. Elektrik tivetiminin yilara gore gelisimi ([20] ‘den uyarlanmistir)
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Kaynag tiiketiminde kapasite olarak elektrik {iretimi, 1sitma uygulamasi ve termal kullanim yogun-
luktadir. Dogrudan kullanimda merkezi 1sitma sistemleri 1453 MWt kapasiteyle en biiyiik paya sahiptir
(Tablo 14). 2019 yil1 Aralik ayi itibariyle 3487 MWt dogrudan kullanim kapasitesiyle tilkemiz diinya
tilkeleri arasinda dordiincii siradadir.

Tablo 14. Jeotermal kaynagin degerlendirilmesi ([20] den uyarlanmuistir)

Jeotermal Kaynaklarin Degerlendirilmesi

1557,71 MWe

Merkezi 1sitma (Sehir, Konut) 1376500) Konut Esdegeri (1223 MWHt)

Kapl I otell iilk
aplica, termal oteller, devre mu 46400 Konut Esdegeri (420 MWY)

isitiimasi
EUPUEE w0 osmimEouw
P P —

Kaynak: (*) Enerji Kentleri Birligi, (**) Turkiye Jeotermal Dernegi

Sahalarin jeolojik, cografi, iklim kosullari, ulasim ve pazar durumu, énemli bir potansiyel varligina
isaret eden sicak su kaynaklar1 ve kuyulardaki iiretim degerleri, elektrik iiretiminin yan1 sira “merkezi
wsitma’, “modern termal tesisler ile kaplicalarda kullanim”, “jeotermal sera isitmasi” ve “kiiltiir balik-
¢iligr” gibi genis bir yelpazede ¢ok ¢esitli ve entegre kullanim se¢enegi sunmaktadir. Sicakligi 103°C —
295°C arasinda degisen ve elektrik iiretimi yapilabilecek 44 adet potansiyel alan vardir [20]. Canakkale,
Nevsehir ve Nigde disindaki kaynak alanlarinin tamami Bati Anadolu’da konumlanmistir. Yerlesimle-
rin merkezi 1sitilmasi i¢in 50°C alt sicaklik degerine gore 1sitmada yararlanilabilecek 110 adet, enerji
iiretilebilecek sahalardaki entegre kullanimla birlikte toplam 154 adet potansiyel saha bulunmaktadir.
Isitma uygulamasi i¢in potansiyel alanlardan ayni1 zamanda jeotermal seracilikta da yararlanilabilir ve
{iretim tiim y1la yayilarak sera isletmesi yapilabilir. Ote yandan enerji verimliligi, arz giivenligi, jeoter-
mal enerji kullanilmasiyla tiretilecek tiriinlerin maliyetlerini diisiirerek rekabet sansini arttiracak olmasi
firsatlar yaratmakta ve sahalara art1 deger katmaktadir.

Jeotermal kaynakli 1sitma, saglik, termal turizm ve tarimsal kullanimlar gibi uygulamalar yayginlas-
makta ve ekonomiye anlamli diizeyde katki saglanmaktadir. Merkezi 1sitma, 1453 MWt kapasiteyle
(%44) 6zel bir yere sahiptir. Afyon sehir 1sitmasi ekonomik drneklerinden biridir. Jeotermal akiskan
kullanilarak 17 yerlesim biriminde jeotermal kaynakli 1sitma yapilmaktadir. Tablo 15 ve Tablo 16’da
sirastyla Tiirkiye Jeotermal Dernegi [14] ve TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi [13] verilerine gore
iilkemizde jeotermal enerji kaynakli merkezi 1sitma yapan yerler listelenmistir. Sekil 17°de farkl tip
1sitma alternatifleriyle jeotermal kaynakli 1sitma uygulamalarinin birim 1sitma maliyetleri karsilagtir-
mali olarak sunulmaktadir. Ulke geneline yayilmis 1sitmaya uygun potansiyel alanlardan etkin sekil-
de yararlanilmas1 durumunda ekonomik ve c¢evresel avantajlarin elde edilebilecegi agiktir. Jeotermal
1sitma alternatifinin ekonomik olmasi nedeniyle sistemin kaynaga yakin kurulmasi kosuluyla isitma
amacityla kullanim durumunda enerjide disa bagimliligin azaltilmasi, doviz tasarrufu ve hava kirliligini
onleme gibi hususlarda katkilar saglanacaktir. Ozellikle jeotermal kaynakli bolgesel 1sitmanin yani sira
sogutma uygulamalarmin da hayata gecirilmesiyle bu kaynaklarin y1l boyu ¢ok daha etkin kullanimi
saglanabilecektir.
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14 - 16 ¢/kWh 14 - 17 ¢/kWh
5-6 ¢/kWh
1 -2 ¢/kWh
Jeotermal Dogalgaz Kalorifer Yakiti Elektrik

Sekil 17. Tiirkiye de alternatif isitma uygulamalart icin 151 satis bedelleri [14]

Tablo 15. Tiirkiye 'de jeotermal merkezi isitma yapilan yerler ([14] ten uyarlanmistir)

Jeotermal .
ile 1sitilan konut isletmeye L SAE] I Kapasite Jeotermal saha ile
Alan Adi 2 $ 4 sicakhigi P sehir arasindaki | Yatinmci/Sirket
sayisi 100 m alma yil 5 (MWt)
o (°C) mesafe (km)
Konut Esdegeri
Valilik ve Belediye
Balgova + Narlidere 38000 1983-1996 140 243 3 esit ortaklik A.S.
Agirlikli
14500 1991 125 110 5 Belediye
: Valilik (Agirlikli)
Agirlikli
Valilik (Agirlikln)
Agirlikli
Koz | 3000 1996 %0 % 2 Belediye A.S.
Agirlikli
sonair | 11000 1998 7 " 10 Belediye A.S.
570 1999 70 62 5 Agirlikli Valilik A.S.
E 7500 2002 94 57 6 Belediye
Agirlikh Belediye
AS.
Saraykoy 2500 2002 95 19 10 Yatirimei ve
isletmeci
Ozel SektérA.S.
Belediye+
Bigadic 1500 2005 96 7 18 Belediye
[pikii | 2000 2009 125 19 10 Belediye A S.
450 2009 70 3 8 Belediye A.S.
[sorgun | 1500 2008 80 19 2 Belediye
Belediye +
m 300/3000 2014 98 24 12 Ozel SektérAS.
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Tablo 16. Tiirkiye 'de jeotermal merkezi isitma yapilan yerler ([14] ten uyarlanmuistir)

Sicakhk Konut Sicakhk Konut
Alan Adi ) Esdegeri Alan Ads ¢C) Esdegeri
80

3400 12 1500
17495 Nevsehir-Kozakli 92 3000
2100 Agri-Diyadin 70 570
37500 Manisa-Salihli 94 9000
17226 Denizli-Saraykoy 140 5000
1800 Balikesir-Edremit 60 5500
25610 Balikesir-Bigadic 96 1500
1400 Yozgat-Sorgun 80 2100
2500 izmir-Bergama 450
TOPLAM 137650

o

Kiitahya-Simav 120
Ankara-Kizilcahamam 80
izmir-Balgova-Narlidere 98 — 125
Afyon-Sandikh 70
Kirgehir-Terme 57
Afyon-Omer-Gecek 95
Balikesir-Giire 65
98

v3]
9
=
o
o,
)
S

Ulkemizdeki jeotermal kaynaklar yiiksek 1s1 kapasitesinin yami sira sahip olduklar fiziksel, kimyasal
ve sifa dzellikleriyle de iistiin nitelikli termal sulara sahiptir. Potansiyel 6ngoriisii ve gelistirilebilirligi,
dogasi, ulagim olanaklar1 ve miisteri potansiyeli de gz dniinde bulundurularak jeotermal sahalar ayn1
zamanda birer termal turizm bolgesi haline de getirilebilir ve nitelikli saglik turizmi yapilabilir. Bu
baglamda 40°C ve iizerindeki sahalar, klasik kaplica uygulamasi yerine yiiksek hizmet standartlarinda-
ki tesislere doniistiiriilerek hem yerli hem de yabanci turistlere hizmet verebilecek kullanim olanaklari
sunmaktadir. Digiik sicaklikli alanlarda ise sicak sularda yetisen tiirlere yonelik kiiltiir balik¢iligt uy-
gulamalart ile ekonomik yatirim gelistirilebilir. Diisiik sicaklikli jeotermal kaynagin sera 1sitmasinda
kullanilabilir oldugu g6z oniine alindiginda seracilik i¢in de ekonomik olarak énemli bir avantaj sagla-
maktadir. Nitekim jeotermal enerjinin en ¢ok kullanildig1 yerlerden biri de seralardir. Tarimsal amagh
kullanimda seracilik 6n sirada yer almaktadir. Diyadin ve Caldiran’da —40°C ila —46°C dis ortam sicak-
liginda jeotermal sera uygulanmasi dikkate degerdir [20]. Sera 1sitmasindaki toplam kapasite 4350 do-
niim olup siirekli olarak yillar igerisinde jeotermal entegreli yeni sera alanlari kurulmaktadir (Tablo 17).

Tablo 17. Sera isitmast yapilan alanlar ([13] ten uyarlanmistir)

Sera alani
(da)

Sera alani

Alan Adi (da)

Alan Adi

Afyon-Merkez, Sandikli, Heybeli 1310 Yozgat-Sorgun 81
izmir-Balgova, Dikili, Bergama 819 Nevsehir-Kozakh 60
Manisa-Salihli, Urganh 756 Aksaray 60
Denizli-Kizildere, Tosunlar 474 Agri-Diyadin 39
Sanliurfa-Karaali 421 Usak-Banaz 85
Kiitahya-Simav 293 Van 32

>
o
<
)
3
)
E]

Aydin-Germencik 153 m 30

Eskisehir-Mahmudiye, Serefiye N Diger | 71
»

TOPLAM 4350

(%) Petrol kutusundaki sicak su aritilarak kullaniimaktadir.
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Balneolojik amagli baz1 termal tesislerde bes yildizli otel kalitesinde hizmet verilmektedir. Bu kulla-
nimlarda 450 kaplica ve termal tesisin kullanim kapasitesi toplamda 1205 MW?t’dir. Tarimsal kurutma-
da ise kapasite heniiz 1,5 MWt dir. Jeotermal 1s1 pompasi ise gelisme gosteren bir uygulamadir.
Ulkemizdeki jeotermal 1s1 pompasi kapasitesi 7,6 MWt diizeyindedir. Tiirkiye bu haliyle diinya
tlkeleri arasinda kaynagin dogrudan kullaniminda 4. siradadir. Yan Uirlin olarak sivi CO, iiretimi ise yilda
240000 tondur.

Ulkemizde kaynak kullaniminin cesitlendirilmesi yaklasimi son yillarda yenilenebilir kaynaklarda
olumlu sonuglar vermistir. Bu baglamda jeotermal kaynaklara olan ilgi, yapilan arastirma, teknik ¢a-
lismalar ve yatirimlar hizla artmig ve kullanimlar ¢esitlenerek yaygimlasmistir. Enerji tiretiminde hizla
biiyiiyen, yeni enerji santrallerinin devreye sokuldugu, konut—sera 1sitmasi ve termal kullanimlarda
onemli yatinmlarin gerceklestirildigi bir donem yasanmaktadir. Ancak bu donem ne yazik ki sorunsuz
bir stireci ifade etmemektedir. Sorunlart ¢6zme durumundaki otoritenin ¢éziime yonelik gelistirdigi n-
lemler ise karsilasilan sorunlara yonelik sik¢a yapilan yonetmelik degisiklikleriyle sinirlidir. Cogu kez
bilimsel ve teknik dayanaktan yoksun diizenlemeleri de igeren bu palyatif yaklagim ne yazik ki ¢6ziim
olmaktan uzaktir. Esasen kaynaklara iligkin karsilagilan olumsuzluklarin temel nedeni kaynagin uzun
bir siire yasal zeminden yoksun olmasi, birikmis ve ¢esitlenmis sorunlarin glinlimiize taginmasidir [20].
Akkus [13] sektorde yasanan baslica sorunlar su sekilde siralamigtir:

¢ Arama donemindeki riskler,

e Ruhsat hukuku, yasal, idari ve teknik sorunlar,

*  Denetim yetersizligi,

+ lIdari yapilanmadaki dagiiklik, ¢ok basli mekanizma, esgiidiim eksikligi,
o Siirdiiriilebilirlik riski,

« Etkin ve verimli yararlanmada yetersizlik,

* Rubhsat sayis1 ve ruhsat pazarinin olugmasi,

*  Yatirimci giiveninin sarsilmast.

Akkus [13] bu sorunlarin yasanmasina temel olan etkenleri ise su sekilde belirtmistir:

e Sektoriin uzun siire kaynaga 6zgli yasadan yoksun olmasi,

e  Sorunlarin giiniimiize taginmasi,

e Mevcut yasanin yetersizligi,

*  Yasada kaynagin dinamik 6zelliginin gozetilmemesi,

¢ Mevzuat karmasasi,

e Ulusal stratejinin olmamasi,

+ lIdari yapilanma eksikligi ve siirecin merkezi yonetilmemesi,
*  Arama metodolojisi.

Kuskusuz Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu, kaynaklara iligkin siire¢lerin yonetil-
mesindeki yasal boglugu dolduran 6nemli bir adim olmustur. Bu kanunun yiirtirliige girmesinden sonra
sektorde hizl bir gelisme siireci baglamig ve jeotermalin farkli uygulama alanlarinda olumlu gelismeler
yasanmistir. Ancak, bu kanunun uzunca bir siire yasal zeminden yoksun kalan jeotermal sektdriiniin
birikmis ve ¢esitlenmis sorunlarini ¢ozmekte yetersiz kaldigi da bir gergektir. Hem yasal hem de idari
mekanizma ve teknik isleyisteki yetersizlikler, sektorde sorun iiretmeye devam etmektedir. Dolayistyla
gorece kanuni altyapiya kavusmus sektoriin uygulamalarda kaynagin gelismesini ve siirdiiriilebilirligini
etkileyen sorunlarinin ¢6ziimii ve mevzuat yetersizliklerinin giderilmesi dogrultusunda yeni diizenleme
ve iyilestirme ¢aligmalarinin yapilmasina ihtiyag vardir [13].
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3.3. Ulkemizde Jeotermal (Toprak) Kaynakh Isi Pompalar1 Uzerine Yapilan Cahsmalar
Genellikle jeotermal (kaynaklt) 1s1 pompalari (JIP’lar1) olarak adlandirilan toprak kaynakli 1s1 pompalari
(TKIP’lar1), goreceli daha yiiksek enerji kullanim verimleri nedeniyle gelencksel isitma ve sogutma
sistemlerine onemli bir alternatif olarak son yillarda giderek yayginlagsmaktadir. Jeotermal enerjinin dog-
rudan kullanimi i¢cinde TKIP’lar1 diinya capinda en bilyiik enerji kullanim1 ve kurulu kapasiteye sahiptir.
2014 yil1 sonunda 12 kW esdeger kurulu kapasitesindeki cihazlarin sayis1 5 yil 6ncekine gore %52 artig
gostererek diinyada yaklasik olarak 4,19 milyon adete ulasmistir [21]. Ulkemizde ise 1998 yilinda 1sitma
amaciyla kullanilan 26 kW kapasitedeki ilk konut uygulamasini izleyerek, 2000 yillarinin baginda kurulu
kapasite 43 adet cihaz ile 527 kW’a ve 2015’te 126 adet cihazla yaklasik 100 MW’a ulagmustir.

2017 yih istatistiklerine gére Avrupa Birligi’nde konut sektdriiniin son enerji kullanimindaki pay1
%27’ dir. Konutlardaki son enerji kullanimimin %36’s1 dogal gaz, %24°1 elektrik, %181 yenilenebilir-
ler ve %11°1 petrol iiriinleridir [22, 23]. Tiirkiye’de 2017 yilinda toplam enerji tiikketiminin dagilimina
bakildiginda ise, en yiiksek tiiketim %?24,8 mesken ve hizmetlerde, %24,4 ise sanayi sektdriindedir.
Bunu %23,1 ile enerji ve ¢evrim sektori, %19,6 ile ulasim, %5,1 ile enerji dis1 ve %2,9 ile tarim ve hay-
vancilik sektorii takip etmektedir [24]. Giines bizim en biiyiik enerji kaynagimizdir. Petrol, dogal gaz,
komiir, biyoenerji ve riizgar gibi tiim enerji kaynaklari temelde giines enerjisinden tiiremektedir. Giines
enerjisinin yayilma ve kararsiz yapisi nedeniyle dogrudan tutulmasi yiiksek maliyetli ve zordur. Ancak
bu yapinin temiz, ¢cevre dostu ve igletme maliyeti bakimindan etkin bir ¢6ziim sagladigi da géz ard1 edil-
memelidir. Yerkiire masif (iri) bir yapiya sahip oldugu i¢in yeryiiziine ulasan giines enerjisinin hemen
hemen yarisi1 jeokiitlede yutulup bu kiitle i¢erisinde depolanmaktadir. Toprak kiitlesi 1sitma sezonunda
dis havadan daha yiiksek sicaklikta bir kaynak olarak kullanilabilmektedir. Yazin ise sogutma i¢in ha-
vadan daha diisiik bir sicaklik saglayarak tiim y1l goreceli olarak sabit sicaklikta kalmaktadir [25,26].

Iki temel 151 pompast sistemi vardir [26,27]: (a) hava kaynakli ve (b) su veya toprak kaynakli. Jeotermal
1s1 pompalar1 olarak da adlandirilan, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin, hava kaynakli 1s1 pompala-
rina gore en 6nemli avantajlari sunlardir:

(i) Yaklasik yillik %33 daha az enerji tiiketirler,

(ii) Havadan daha fazla kararli enerji kaynagidir,

(iii) Asirt yiiksek veya diisiik dis hava sicakliklari siiresince ilave 1s1 gerektirmezler,
(iv) Daha az sogutucu akiskan kullanirlar,

(v) Tasarimi ve bakimi basittir.

TKIP’larinin etki katsayisinin (COP degerinin) hava kaynakli 1s1 pompalarindan ¢ok daha yiiksek ol-
masindan dolay1 birim elektrik tiiketimine karsilik ¢ok daha yiiksek 1sitma/sogutma kapasiteleri elde
edilebilmektedir. Bu dnemli avantajlarina ragmen toprak icerisine 1s1 degistiricisinin gémiilmesi veya
enerji kaynagi i¢in bir kuyunun saglanmasi i¢in gerekli olan ilave harcama nedeniyle bu sistemlerin ilk
yatirim maliyeti nispeten yiiksektir. Ancak bu sistemler sahip olduklari yiiksek etki katsayilar: sayesin-
de kurulur kurulmaz net tasarruf saglamaktadirlar. TKIP’larinin yillik elektrik tiiketimleri ¢alisma 6mrii
boyunca diger alternatif yontemlere gore oldukca diisiiktiir. Isletme maliyetlerindeki bu 6nemli tasar-
ruf TKIP’larmi uygulamada avantajli kilmaktadir. Literatiirde TKIPlar1 lizerine yapilan sayisiz ¢aligma
mevecuttur. Toprak kaynakli 1s1 pompalarinin hem Tiirkce hem de Ingilizce literatiirde farkl sekillerle
kullanmldig1 goriilmektedir. Google arama sonuglarina gore “ground—source heat pumps (toprak kay-
nakli 1s1 pompalari)” ile ilgili 795000 sonug ve “geothermal heat pumps (jeotermal 1s1 pompalar1)” ilgili
1440000 sonug elde edilmektedir. Tiirk¢e olarak “jeotermal is1 pompalar: «“ ve “toprak kaynakli st
pompalart” anahtar kelimeleri i¢in yapilan aramalar sirastyla 9220 sonug ve 11700 sonug ¢ikmaktadir.

Son zamanlarda hibrit, entegre ve 6zellikle yenilenebilir enerji esaslt ¢oklu iiretim sistemlerinin tasa-
rimi, analizi ve uygulamasi yayginlagmaktadir [28]. Georgiev vd. [29] belirttigi gibi topragin 1s1 pom-
palar1 i¢in enerji kaynagi olarak kullanimi ¢ok iyi bir sekilde gelistirilmistir, ancak uzun siireler i¢in
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isletmede topraktaki yiiklerde dengesizlikler olusabilmektedir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in
giines kolektorlerinin de entegre oldugu hibrit sistemlerle topraga enjekte edilen enerjinin ilave bir ener-
ji kaynagi olarak kombine edilmesiyle kullanilabilir. Bu baglamda, giines kolektoérleri ve bir TKIP’dan
olusan hibrit bir sistem olusturulup bes isletme seklinde deneysel olarak test edilmistir. Diger sege-
nek ise diisey toprak 1s1 degistiricilerinin (TID’lerinin) uzunlugunu artirmaktir. Ancak yiiksek maliyetli
sondaj islemlerinden dolay1 ilk yatirirm maliyetleri 6nemli dl¢lide yiikselmektedir. Diisey tip TID’lere
alternatif olarak 6zgiin TID’leri gelistirilmistir [30]. Calismada toprak ve hava kaynakli ikili 1s1 pom-
past sisteminde yatay TID olarak diiz bir panel kullanilmistir. Bu sistem sayisal olarak analiz edilerek
performansi elde edilmistir [30]. Kayaci vd. [31] bina temelinin i¢erisine konulan TID’lerinin sayisal ve
deneysel analizleri iizerine ¢alisma yiiriitmiislerdir. Deneysel ¢alismalar Y1ldiz Teknik Universitesi’nin
Davutpasa Kampiisii’'nde yeni inga edilen 2400 m?’lik Merkez Laboratuvari’nda gergeklestirmislerdir.
TID borular1 binanin temelinin altina (toprak) ve binanin temelinin igine (beton tabaka) olmak tizere iki
farkl sekilde yerlestirilmistir. Toprak ve beton ¢evrimlerden ¢ekilen giinliik ortalama enerji degerleri
sirastyla 5,51 kWh ve 4,63 kWh olarak raporlanmistir. Kayaci ve Demir [32] ayn1 sistem i¢in matema-
tiksel bir model olusturmustur. Deneysel ve sayisal giinliik ortalama akiskan giris ve ¢ikis sicakliklar
arasindaki maksimum yiizdesel hatalar sirasiyla, %8,36 ve %5,58 olarak belirlenmistir.

3.3.1. Terminoloji ve Etkinlik/Verim Tanimlar:

Literatiirde toprak kaynakli 1s1 pompasi teknolojisini aciklamak icin ¢ok farkli isimler kullanilmakta
olup, terminolojik farkliliklar Hepbasli ve Ertoz [26] tarafindan genis kapsamli olarak degerlendiril-
mistir. Cok farkli isimlendirmeler olmakla birlikte yaygin bir kullanim olarak jeotermal 1s1 pompasi/
jeotermal kaynakli 1s1 pompasi (JIP/JKIP) ve TKIP olmak iizere iki terim kargimiza ¢ikmaktadir. Birinci
tip kullanim (JIP/JKIP) genel olarak satig/pazarlama ve hiikiimetteki kisiler tarafindan tercih edilirken,
ikinci tip tanimlama (TKIP) genellikle miihendislik ve teknik literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir. TKIP
(toprak kaynakli 1s1 pompast) toprak, yeralt1 suyu ve ylizey suyunu 1s1 kaynagi (veya s1 kuyusu) olarak
kullanan 1sitma/sogutma sistemlerinin hepsini kapsayacak sekilde kullanilan bir terimdir [33]. Bunun
yani sira sik sik JIP ifadesi de kullanilmaktadir. Tablo 18’de TKIP’larina ait alternatif isimlendirmeler
hem Tiirk¢e hem de Ingilizce olarak listelenmistir. Tabloda sunulan bu farkli kullanimlara ait kaynaklar
Hepbasli ve Ertoz [26] tarafindan detayli olarak sunulmaktadir.

Tablo 18. TKIP larimin farkl adlandirilmalar: ([26] 'dan uyarlanmistir)

e e

Earth energy heat pumping systems Yer enerjili 1Is1 pompalama sistemleri
Surface water heat pump systems Yizey sulu 1sI pompasi sistemleri
Earth energy systems Yer enerjili sistemler
Ground-source systems Toprak kaynakh sistemler
Groundwater heat pumps (GWHPs) Yeralti sulu 1s1 pompalari
Earth-coupled heat pumps (ECHPs) Yer baglantili 1si pompalari
Well-source heat pump system Kuyu kaynakli 1s1 pompas! sistemi
Ground-source heat pumps (GSHPs) Toprak kaynakl 1si pompalari
Geothermal heat pumps (GHPs) Jeotermal 1s1 pompalari
Ground-coupled heat pumps (GCHPs)  Toprak baglantili 1s1 pompalari
Ground-water source heat pumps Toprak-su kaynakli 1s1 pompalari
Well water heat pumps Kuyu suyu 1s1 pompalari

Solar energy heat pumps Glines enerijili 1si pompalari

GeoExchange systems Jeo doénusiim sistemleri

GeoSource heat pumps Jeo kaynakli 1si pompalari
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Enerji fiyatlarinin giinden giine artmasi, tiiketicinin bilinglenmesi ve ¢ikarilan yasal yonetmelikler bizi
enerjiyi daha verimli ve etkin bir bicimde kullanmaya zorlamaktadir. Bu ¢er¢evede, enerjinin ne denli
verimli kullanildiginin belirlenmesinde verimlilik (veya etkinlik) ile ilgili kavramlarin ve bunlarin stan-
dart degerlerinin bilinmesi biiyiik nem arz etmektedir. Isitma, iklimlendirme ve sogutma endiistrisinde
strastyla, etki (tesir) katsayis1 (COP) ve yanma verimi gibi etkinlik ve verimi agiklayan birgok terim
kullanilmaktadir. Tablo 19’ da 1s1 pompalarinda kullanilan etkinlik ve verim tanimlar listelenmistir
[26]. Esasen tek bir ¢alisma durumuna ait performans degerlendirilmesi yeterli degildir. Bu nedenle
giinimiizde mevsimsel performans (etki) katsayisi biiyiikk onem tasimaktadir. Bu sayede kurulan 1sitma/
sogutma sisteminin yillik bazda performansi ve enerji tiiketimi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.

Tablo 19. Is: pompalarinda kullanilan etkinlik ve verim tanimlarimin listesi ([26] 'dan uyarlanmistir)

R T
- EK (COP) Coefficient of Performance Etki Katsayisi
n SEK Coefficient of Performance for Heating Sogutma Etki (Tesir) Katsayisi
IEK Coefficient of Performance for Cooling Isitma Etki Katsayisi
- :EE\:E(I)?) Energy Efficiency Ratio Eneriji Verimlilik (Etkinlik) Orani
- IMPF (HSPF) Heating Seasonal Performance Factor Isitma Mevsimsel Performans Faktori
“ EKYD (IPLV) Integrated Part Load Value Entegre Edilmis Kismi YUk Degeri
KWT kW/ton kW/ton
“ MEVO (SEER) Seasonal Energy Efficiency Ratio Mevsimsel Enerji Verimlilik Orani
?Asl:,';) Seasonal Performance Factor Mevsimsel Performans Faktori
MEK (SCOP) Seasonal Coefficient of Performance Mevsimsel Etki Katsayisi

Kombine Mevsimsel Performans

KMPF (CSPF)  Combined Seasonal Performance Factor L
Faktorl

3.3.2. TKIP’larimin Kisa Tarihsel Gelisimi

Hepbasli ve Ertoz [26] tarafindan yapilan ¢alismada TKIP’larinin yeni bir fikir olmadig1 ve ilk olarak
1912 yilinda Heinrich Zoelly tarafindan isvigre patenti ile TKIP’larin faydalarmin tanitildigi vurgulan-
maktadir [34]. 1912 yilinda baslayan TKIP seriiveniyle ilgili takip eden yillara ait onemli satir baslar1
Hepbasli ve Ertoz [26] tarafindan su sekilde belirtilmistir:

e 1940’11 yillarda TKIP’larinin Termodinamik yarari, 1s1 kaynagi olarak topraga gomiilen metal
serpantinler i¢inde salamura dolastirilarak ¢arpici sekilde gosterilmistir. Serpantin borularinda
karsilagilan korozyon sorunlar1 toprak serpantinlerini kullanigsiz kilmis ve hava kaynakli 1s1
pompalarinin gelisimini zorlamistir. Daha sonraki yillarda plastik borular kullanilarak koroz-
yon sorunlarinin listesinden gelinmis ve TKIP’lar1 iizerine arastirmalar hizlanmistir [35].

e ABD’de TKIP teknolojisine olan ilgi 1940 —1950 yillarinda artmistir. O yillardaki teknolojik
imkansizliklar nedeniyle toprak altindaki borularda yasanan korozyon ve pahali olmayan dogal
gaz alternatifi nedeniyle ilgi azalmistir.

e 1973 petrol ambargosu siiresince diinya genelinde alternatif enerji uygulamalarina yonelik artan
ilgi TKIP’larinin da tekrar ele alinmasimi saglamistir. Bu baglamda ilk olarak Isveg’te ve birkag
yil sonra Oklahoma State University’de TKIP teknolojisinin iyilestirilmesine yonelik bir aras-
tirma programi baslatilmistir [36]. Bu teknolojik yatirimlarin dogal bir sonucu olarak 1988 yili
itibariyle Isveg’te toplam 134000 TKIP nin aktif olarak kullanimda oldugu bildirilmektedir [37].

TUBA-JEOTERMAL ENERJI TEKNOLOJILERI RAPORU




e Amerika’da 1990 yili itibariyle yaklasik olarak 100000 TKIP konut ve ticari uygulamalarda
kullanilmistir. 1985 yilinda sadece Amerika’da 14000 TKIP nin kuruldugu tahmin edilmekte-
dir. 1993 yilinda Amerikan Sogutma Enstitiisiine (ARI) bildirilen y1llik inite satig sayis1 17300
olarak belirtilmektedir [38]. Burada tiim imalat¢ilarin TKIP satis rakamlarini bildirmemelerine
ragmen yillik bazda satis sayilarinin bu denli artmasi dikkat ¢ekicidir. 1997 yili sonu itibariyle
yaklagik olarak 400000 TKIP nin kullanimda oldugu raporlanmaktadir [39].

e Son zamanlarda, giiney yarimkiire (6rnegin; Avustralya) ve Asya’daki tilkeler (6rnegin; Japon-
ya, Iran ve Cin) cevresel ve ekonomik yararlar1 nedeniyle bu teknolojiye ilgi gostermektedirler
[40, 41].

3.3.3. TKIP’larinin Mevcut Durumu

TKIP’lar1 diinya ¢apinda en biiyiik enerji kullanimi ve kurulu kapasiteyi gostermistir. 2014 yili sonu
itibariyle yillik enerji kullaniminin %55,15’1 ve kurulu kapasitenin %70,90’nu TKIP’lar olusturmus-
tur. Isitma modunda 0,206 kapasite faktoriiyle kurulu kapasite 50258 MWt ve yillik enerji kullanimi
326848 TJ olmustur. Kurulumlar yogun olarak Kuzey Amerika, Avrupa ve Cin’de ger¢eklesmesine rag-
men, kurulum olan iilkelerin say1s1 2000 yilinda 26 iilkeden, 2005°te 33’e, 2010°da 43°e ve 2015°te 48’e
cikmustir. Tipik olarak ABD ve Bat1 Avrupa’da olan 12 kW’lik esdeger kurulu cihazlarin sayis1 yaklasik
olarak 4,19 milyondur. Bu veriler 2010 yilinda bildirilen saytya gore %52’lik bir artis ve 2005 tekine
gore 3 kat artis demektir. Bununla birlikte cihazlarin kapasiteleri evsel kullanim i¢in 5,5 kW tan ticari
ve kurumsal kullanimlar i¢in 150 kW’tan fazlasina kadar genis bir spektrumda degismektedir. Ameri-
ka’da ¢ogu cihaz pik sogutma yiikiine gore boyutlandirilir ve 1sitmaya gore ise biiyiikk boyutlandirilir.
Bu yiizden yilda sadece ortalama olarak 2000 tam yiik saati (kapasite faktorii 0,23) tahmin edilmektedir.
Avrupa’da ¢cogu cihazlar 1sitma yiikiine gére boyutlandirilmakta olup genellikle fosil yakitlarla pik yiik
almacak sekilde tasarlanirlar. Sonug olarak bu cihazlar yilda 6000 esdeger tam yiik 1sitma saati isletile-
bilirler. Esdeger tam yiik 1sitma saatlerinin ger¢ek degeri bildirilmediginde 2200 h/y1l degeri (baz1 ku-
zey llkeler i¢in daha fazlasi) kullanilmistir [42]. Burada verilen degerlerin Lund ve Bo [42] tarafindan
5 yilda bir yapilan Diinya Jeotermal Kongresinde sunulan iilke raporlari 1s1ginda derlendigine dikkat
edilmelidir. Son giincel bilgiler, 21 Mayis — 26 Mayis 2021 tarihleri arasinda izlanda’da yapilmas1 plan-
lanan “2020 Diinya Jeotermal Kongresi” ardindan ortaya ¢ikacaktir [43]. TKIP’lar1 gelismis iilkelerde
uzun yillardir kullanilmasina ve bilesenlerinin performansi oldukga iyi bir sekilde belgelendirilmesine
ragmen iilkemizde konutlarda ve ticari binalarda kullanimi o denli eski degildir. Bir sonraki bdliimde
iilkemizde yapilan ¢aligmalar 6zetlenecektir.

3.3.3.1. Ulkemizde Universitelerde Yapilan Calismalar

Tiirkiye’de TKIP’lar1 tizerine yapilan ¢aligmalarin ele alindig1 ve uluslararasi ilk derleme bildiri ¢a-
lismas1 Hepbasli ve Gunerhan [44] tarafindan 2000 yilinda yapilmistir. Burada vurgulandigi iizere 1s1
pompalartyla topraktan yararlanma {izerine {ilkemizdeki ilk ¢alisma teorik olarak 1981°de Kilkis [45]
tarafindan gergeklestirilmistir. Hepbasli [46] tarafindan 1985 yilinda TKIP ile bir konutun 1sitilmasi
Yiiksek Lisans tezi kapsaminda teorik olarak incelenmistir.

Universitelerde teorik olarak degisik ¢alismalar yiiriitiilmiis olup bu béliimde iiniversitelerde kurulan
deneysel sistemlere yer verilecektir. Ulkemizde ilk deneysel calisma 1986 yilinda ODTU Makina Mii-
hendisligi Béliimii’nde gergeklestirilmistir [47]. Tablo 20°de 1999 — 2000 yillar1 arasinda Atatiirk Uni-
versitesi ve Ege Universitesi biinyesinde yiiriitiillen deneysel ¢alismalara ait 6zet bilgiler sunulmaktadir
[47-52]. 2015 yilinda Korkmaz [53] tarafindan TKIP sistemleri lizerine iilkemizde yapilan bilimsel ¢a-
lismalar teorik ve deneysel olarak degerlendirilmistir. Tablo 21°de iilkemizde TKIP’lari {izerine yapilan
deneysel ¢aligmalar1 olan {iniversiteler incelenerek listelenmistir. Tablo 20 ve 21°de ilgili arastirmaci-
larin sadece secili bazi (6zellikle ilk) yayinlarina ve/veya /projelerine yer verilmistir. Burada ana amag
TKIP sistemlerinin bulundugu tiniversiteleri ve sistem ozelliklerini kisaca ele almaktir. Tablo 21°deki
calismalara ilave olarak bir doktora tezi kapsaminda, Mardin Artuklu Universitesi’nde ¢alisan bir aras-
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tirmaci [76] tarafindan Midyat/Mardin’de kurulan her biri 100 m derinliginde olan 2 diisey TID olan,
giines enerjisi destekli ve R 407¢ sogutucu akiskanli bir TKIP sistemi arastirilmistir. Bu sistemde, pa-
ralel bir U-boru sistemiyle, 200 m diisey ve 20 m yatay olarak DN25°lik polietilen boru kullanilmistir.
1 Kasim 2013 — 31 Mart 2014 tarihleri arasinda yapilan 6l¢giim sonuglar1 ve hesaplamamalara gore 100
m derinlikteki toprak sicakligi 13,2°C (Subat) ve 14,2°C (Mart) olarak raporlanmistir. Diger taraftan
sistemin 1sitma modunda COP degeri 4,06 — 4,12 (1s1 pompast iinitesi) olarak elde edilirken, tiim siste-
min COP degeri ise 3,60 —3,65 olarak belirtilmistir [77]. Enerji Isleri Genel Miidiirliigii’nde kurulu bir
TKIP’nin oldugu bilinmektedir ancak bu sisteme ait 6zellikler buraya eklenmemistir.

Tablo 20. 1986—2002 yillar: arasinda TKIP olan iiniversiteler ([21] 'den uyarlanmistir)

ODTU, Ankara

Atatiirk Universitesi,
Erzurum

Ege Universitesi, izmir

1986 [47]

1999 [48]

2000 [49-51]
2002 [52]

Yayinlandig: Yil Kapasitesi .
[Kaynak] (W) S

Tek borulu yatay toprak isi degistiricili,
sadece Isitma amagcli, sogutucu akiskan:
R-12, 10 m uzunlugundaki serpantin 0,6 m

tige aralikla 1,5 m derinlige yerlestirilmistir.
COP=1,1-1,3
Kapasitesi: 0,95 kW.
Sudan suya TKIP, sadece Isitma amagl,
sogutucu  akiskan  R-22,  jeotermal
7,02 akigkanin giris/cikis sicakliklari 35/30°C,
COP=2,8
Disey tek U tipi toprak isi degistiricili, 50 m
52 derinliginde, dis boru (sondaj borusu) gapi

4-1/2 ing, hacmin isitilmasi ve sogutulmasi
amagli

Tablo 21. 2002—2020 yillar: arasinda TKIP olan iiniversiteler ([21] 'den uyarlanmigtir)

Firat Universitesi,
Elazig

2002[54]
2004 [55]

" 2005 [56,57
Ege Universitesi, [ 1

izmir
2005 [58,59]

Firat Universitesi, 2007 [60]
) 2009 [61]
Uludag Universitesi, 2008 [62]
Bursa 2009 [63]
Firat Universitesi, 2009 [64]
Elazig 2013 [65]

Atatiirk Universitesi,

Erzurum 2011 [66,67]

o 2014 [68]
YTU, Istanbul 2016 [69, 70]
Gazi Universitesi,

Karabiik Universitesi 2015 [72]
2017 [73]
2019 [74]

Sivas Cumhuriyet

Universitesi
2020 [75]

yinlandigh Yil
m [Kaynak] ST

Hacim isitmasi ve
sogutmasi

Sera Isitmasi

Urlin Kurutmasi

Hacim isitmasi ve
sogutmasi

Hacim isitmasi ve
sogutmasi

Sera
Isitmasi

Hacim isitmasi

Hacim i1sitmasi ve

sogutmasi

Hacim isitmasi ve
sogutmasi

Hacim i1sitma

Laboratuvar

Hacim isitmasi ve
sogutmasi

Isitma

TKIP Tipi

16,24 m?lik test odasina baglanan, 0,3 m araliklarla, her biri 0,016 m gapinda ve 50 m uzunlugunda olan,
1 ve 2 m farkl derinliklere désenen, yatay Toprak Isi Degistiricisi (TID); Kasim 2002-Nisan 2003 i1sitma
sezonunda, COP = 2,66-2,81; sogutucu akiskan tipi: R 22; kapasitesi; 1sitma 2,5 kW ve sogutma: 3,1 kW.

Kaynak [49-51] sistem, seraya entegre edilmis ve gilines enerjisi destekli diisey TID'li bir TKIP sistemi
olusturuldu.

Kaynak [49-51] sisteme, kurutma sistemi entegre edilerek, glines enerjisi destekli diisey TID'li TKIP bir
kurutma sistemi olusturuldu.

40 mm dis gapindaki polietilen borudan yapilan, 2 ve 3,4 m iki farkli yatay mesafelerde, 30, 60 ve 90 m
derinlikleri olan, 150 mm sondaj kuyu ¢apinda, (g adet tek U-borulu disey TID'li; sogutucu akiskan tipi: R
22; COP = 1,98-3,05 (1sitma) ve COP = 2,69-3,45 (sogutma); topraktan is1 gekme miktari: 6,14, 8,61 ve
10,58 kW.

Nominal ¢api 16 mm ve uzunlugu 20 m olan borudan olusan yatay TID, 0,30 m aralikla topraktan 2 m
derinlige konulmus; ilk testlerin yapilisi: Aralik 2004-Mart 2005’; sogutucu akiskan tipi: R 134a; COP =
2,46-2,58 (1s1 pompasi Unitesi) ve 4,03-4,18 (tim sistem).

Kaynak [64]'e ait degerler olup, Kaynak [65]'te diisey TKIP yapilip, kiyaslama yapildi. Nominal gapi 16 mm
ve uzunlugu 246 m olan borudan olusan yatay TID, 0,30 m aralikla topraktan 2 m derinlige konulmus; 1
Eyliil 2005-30 Nisan 2006 tarihlerindeki isitma modundaki dlglimlere dayali; kompresér kapasitesi: 5,484
kW (0/46°C sogutmal/yogusma sicakliklarinda); sogutucu akiskan tipi: R 22; COP = 2,3-3,8 (1sI pompasi
Unitesi) ve 2-3,5 (tlim sistem).

Kaynak [66]'ya ait dederler: capi 32 mm ve derinligi 53 m olan 2 adet U-tipi diisey TID'li glines enerjisi
destekli TKIP sistemi; Mayis 2008-Ekim 2009 siirecindeki 1sitma modundaki 6l¢imlere dayali; sogutucu
akiskan tipi: R 134a; kompresore verilen glig; 2,61 kW; COP = 3-3,4 (1s1 pompasi linitesi) ve 2,7-3 (tim
sistem).

Her birinin derinligi 65 m, nominal ¢api (DN) 40, sondaj borusu ¢api 0,15 m olan, 2 adet diisey U-tipi ile 45
m uzunlugunda yatay yerlesen TID; duvar isitma/sogutmasiyla kombine edilen TKIP sistemi; 1 Ocak-31
Mart 2010 tarihleri arasindaki 6lglimlere dayali, topraktan i1si1 gekme akimi (1sitmada) 50 W/m ve topraga
atma (sogutmada) akimi 54 W/m; COP = 2,76 (isi pompasi Unitesi) ve 4,13 (tim sistem); sogutma
modunda, COP = 4,38 (is| pompasi unitesi) ve 4,78 (tim sistem) [49]

Nominal ¢api 32 mm ve derinligi 40 m olan diisey TIP'si olan ve 20,7 m3 hacmi isitan TKIP sistemi;
sogutucu akiskan tipi: R 407¢; 1sitma modunda, COP = 3,85 (1si pompasi Unitesi) ve 3,12 (tim sistem);
sogutma modunda, COP = 2,81 (1si pompasi Unitesi) ve 3,45 (tim sistem); isitma kapasitesi: 1,85 kW.
Boyutlari 0,4x0,5x0,4 m olan ve yaklasik 100 kg toprak (ince taneli, koyu gri tonlarda kum) kapasitesine
sahip toprak hazneli TID; hazne disaridan ve igeriden olusabilecek Isil kayiplara karsi 3 cm kalinhginda
strafor malzemeyle yalitiimis; buharlastirici serpantin 3,80 m uzunlugunda plastik hortum (ig/dis capi:
17/22 mm); kompresor giicii: 160 W, sogutucu akiskan tipi: R-134a.

Enerji enstitisiinde, “Toprak Kaynakli Isi Pompalari Arastirma Laboratuvari’nda, 35 kW’a kadar 1si
pompasi test sistemi vardir. Yatay ve diisey toprak isi degistiricileri, toprak alti 1s1 degistiricileri performans
Olclim sistemi, toprak alti sicaklik 6lgtim sistemi ve mobil toprak alti termal cevap test araci vardir. Sistem
2012 yilinda kuruldu. Degisik tez calismalari yiritildd.

6x27 m taban alanina, 2,5 m derinlikte acilan gukura yerlestiriimis, 370 m uzunlugunda ve PE100
(polietilen) borudan olusan yatay TID olan ve 51,3 m® hacmi isitan/sogutan TKIP sistemi; 10,5 kW isitma
ve 8,5 kW sogutma nominal kapasitelerindeki hazir 1s1 pompasi kullaniimis; 16 Aralik 2017 (isitma) ve 29
Haziran 2018 (sogutma) aylarina dayali; sogutucu akigkan tipi: R 410a; isitma modunda, COP = 2,10 (is!
pompas! tnitesi) ve 1,83 (tim sistem); sogutma modunda, COP = 4,79 (is1 pompas! unitesi) ve 3,86 (tim
sistem).

1 m arayla konulan U-tipi ve spiral olmak tizere iki tip yatay TID olan TKIP sistemi; toplam uzunlugu 73,73
m; tabaka mesafesi 0,54 m ve 12 tabakali; sogutucu akiskan tipi: R 410a; hacmin isitma yiiki: 2,21 kW;
18 Kasim 2018-17 Ocak 2019'da Al,O; nano akiskan (%0,1 hacimsel konsantrasyonda) kullanilan
sistemin COP’si, etilen glikol-su karigimi kullanilana gére, U-tipi TID’nde %2,5 ve spiral TID'de % 3 daha
fazla; topraktan 6zgiil 1s1 gekme oranlari: U-tipi yatay TID ile, glikol-su karigimi igin, 22,06 W/m, 0,1 ve 0,2
hacimsel konsantrasyon oranlarinda nano akiskan igin, sirasiyla, 22,51 W/m ve 22,15 W/m.
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3.3.3.2 Ulkemizde Isi Pompasi Piyasasinda Yapilan Calismalar

Universitelerde deneysel ¢alismalarin yiiriitiildiigii 1999 yilinda TKIP’larinin imalat iilkemizde yoktu.
Thermia (isveg), TETCO Brand Geothermal Products (Amerika), Climate Master (Amerika) ve McQu-
ay International (Amerika) gibi yurt dist marka TKIP’lar1 pazarlayan yerli firmalar vardi [26]. TKIP nin
ilk konut uygulamas: 1998 yilinda yurt disindan ithal edilen 26 kW 1sitma kapasitesindeki TKIP nin
kullamlmastyla, istanbul’da 276 m*'lik bir villaya yapilmistir [44]. 2000 yilinin basindan itibaren bu
sistemler en biiylik gelisimini gosterdiler ve 2001 yilinda toplam 23 cihaz adediyle (12 kW esdeger
cihazlarin sayis1 43 olmak iizere) 527 kW kurulu kapasiteye ulagilmistir [78].

Tiirkiye’deki ilk biiyiik TKIP uygulamas: Meydan AVM/Umraniye, Istanbul projesidir. Proje calisma-
larina 2005 yilinda baglanmis ve sistem 2007 yilinin Agustos ayinda devreye alinmigtir. 2017 yil1 itiba-
riyle toplam 18327 m sondaj ve borulamasi ile Avrupa’nin en biiyiik ilk bes TKIP uygulamasindandir.
Isitma ve sogutma yiikleri, sirasiyla, yaklasik olarak 1200 kW ve 3500 kW’tir [79, 80]. 2012 yilinda
iilkemizde bir firmanin ITU ile is birligi ierisinde yerli iretim TKIP gelistirilmesine baglanmis [81] ve
bu is birligi neticesinde ilk yerli cihaz imal edilmistir [73]. Ancak {iretilen bu yerli TKIP seri iiretime
gegmemistir. 2015 yilina kadar TKIP olan ilgi istenilen diizeyde olamasa da artis egilimini siirdiirme-
ye devam ettirerek 126 TKIP cihaz sayisiyla kurulu kapasite degeri 99,92 MW’a ulasmistir [82]. Bu
verinin TKIP ithalat1 yapan farkli firmalarla goriismeler sonucu elde edildigine ve bu konuda giivenilir
resmi istatiksel bilginin olmadigina dikkat edilmelidir [21].

31 Ekim 2017 tarihinde, yeni adiyla, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan “Is: Pompas: Teknolo-
jileri ve Kullanim Alanlart” konulu ¢alistay, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, kamu, kurum, kuruluslart
ve Ozel sektorden yaklasik 230 kisinin katilimiyla Ankara’da gerceklestirilmistir. Calistayda, 1sitma ve
sogutma amaciyla hava, su ve toprak kaynakli 1s1 pompalariin, yatirim ve isletim maliyetleri, sistem
karsilagtirmalari, uygulama ornekleri, finansman kaynaklar1 ve hibrit uygulamalara yonelik degerlen-
dirmeler yapilmistir [83]. Bu calistayda sunulan 1s1 pompasi ve mevzuati konulu bildiride 1s1 pompalari-
nin Avrupa Birligi direktiflerindeki yeri, binalarda enerji performansi yonetmeligindeki yeri, mevzuatin
saglayacag1 avantajlar, mevzuattaki engeller, ¢6ziim Onerileri ve degerlendirmeler ele alinmstir [84].

3.3.4. TKIP’larimin Piyasada Gelisimini Etkileyen Faktorler ve Teknolojik Gelisim Yonleri
TKIP’larin kullanimi diinyada gittikge artan bir teknolojidir. Bunun beraberinde her yerde hemen he-
men birbirine yakin zorluklar s6z konusudur. Bazi olgunluga ulasmis piyasalarda durum halen kararl
iken, digerlerinde ise bir artig goriilebilmektedir. TKIP’larin piyasada gelisimini etkileyen énemli fak-
torler su sekilde 6zetlenmistir [85]:

a) TKIP teknolojisi ve yararlar: konusunda farkindaligin bulunmamasi: Ozellikle mimarlarin,
bina sektoriiniin ve yerel otoritelerin daha iyi bilgilendirilmesi gereklidir.

b) Maliyet yogunlugu: Bu husus 6zellikle yatirim degerlendirilmesinde 6nemli bir konudur. Son-
daj maliyetleri nedeniyle, TKIP’lar1 diger kiigiik 6l¢ekli uygulamalara kiyasla maliyet yogun
olarak gz oniine alinmaktadir.

¢) Dogal gazla uygun olmayan rekabet: Jeotermal 1s1 teknolojileri rekabette dogal gaza gore bazi
durumlarda 6ne ¢ikmakla birlikte halen desteklenmesi gereken hususular vardir.

d) Yonetmelikler: Y onetmelikler ya ¢ok siki kurallar ya da belirsiz prosediirlerle bir engel olustu-
rabilirler. Uygun olmayan yerlerde veya 6zen gosterilmeden yapilan sondaj ve hatta yonetme-
likteki bir bosluk, zamanla bir engele doniisebilir. Bazi iilkelerde basitlestirmeler, digerlerinde
daha kararli yonetmelikler ve hemen hemen her yerde yetkililer dahilinde daha iyi bir bilgi
gereklidir.
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e)

Kotii tanitim (uygulamalar): Sorunlara neden olan kotii planlanmis bazi projeler bu tarz olum-
suz algilara yol agabilmektedir.

TKIP 1s1 pompalarinin bazi teknolojik gelisim yonleri asagida 6zetlenmistir [86]:

a)

b)

¢)

TKIP larmin performansi: 1970’lerde Avrupa’da sunulusundan bu yana TKIP performansi
onemli derecede iyilestirilmistir. Avrupa’da ilk tesisler Isve¢, Almanya ve Isvigre’de kurul-
mus ve bu uygulamalar sadece 1sitma amaciyla olusturulmustur. Bu bdlgelerde mevsimsel etki
katsayis1 (performans faktorii, COP), 1980’lerde 3’lin altindayken, 2017’de 4’{in {izerinde bir
mevsimsel etki katsayisi elde edilmistir. Siirekli gelisen ve ¢esitlenen AR—GE faaliyetleriyle
2020’de ortalama mevsimsel etki katsayist degerlerinin 5 mertebelerine ulasabilecegi ongoriil-
mektedir.

Bilesen verimlilik iyilestirilmesi: En popiiler topraga baglanti teknolojisi kuyu i¢i 1s1 degisti-
ricisidir (borehole heat exchanger). Verimi yiiksek olan kuyu i¢i 1s1 degistiricisi, toprak ve is
akigkani arasinda az bir sicaklik farki olusmasini saglamaktadir. Bu sicaklik farki 1s1 degis-
tiricisinin 1s1l direnciyle iligkilidir. Isil diren¢ degerleri 2007°den 2017’ye kadarlik 10 yillik
stirecte %40’tan fazla diistiriilmiistiir. Is1 degistiricisi performansinin ¢ok daha yiikseklere ¢i-
karilmasina yonelik halen iyilestirilebilecek dnemli bir potansiyel bulunmaktadir.

Maliyetler: Maliyetlerin siirekli azalan yonde egilim gostermesi bu sistemlerin yayginlagsmasi
acisindan en 6nemli avantajdir.

3.3.5. Ulkemizde TKIP Konusunda Yapuabilecek Calismalar

31 Ekim 2017 tarihinde, “Is: Pompasi Teknolojileri ve Kullanim Alanlarr” konulu ¢alistayda 6nemli de-
gerlendirmeler yapilmig ve birtakim oneriler sunulmustur. Calistayda 6zellikle 1s1 pompasi konularinda
ilgili kurum ve kuruluslarin ilizerine diisen gorevi yerine getirmesinin 6nemli oldugu vurgulanmistir.
Burada belirtilen hususlar genel olarak 1s1 pompalari i¢in tartigilmis olsa da benzer saptamalar TKIP i¢in
de aynen gegerlidir. Calistay kapsaminda tilkemizde 1s1 pompasinin etkin ve yaygin kullanimina yonelik
Onerilen belli bash hususlar agagida listelenmistir [83]:

Is1 pompalarmin tanitilmasi, kullaniminin artirilmasi, sektoriin sorunlariin ve ihtiyaclarinin
iyi analiz edilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasina yonelik olarak bir “Is: Pompast STK sinin”
kurulmasinin faydali olacag,

Yeralt1 ve yeralt1 suyu sicakliklarini degisik derinliklerde mevsimsel degisimlerini gosteren bir
potansiyel haritasinin yapilmasinin faydali olacagi,

Is1 pompalarinin ¢aligma prensiplerinde 6nemli noktalar vurgulanarak mevsim, iklim, sistem
ve uygulama yerleri de gz oniinde bulundurularak verim taniminin yapilmasinin gerekliligi,

Istya tilkemizin ve Avrupa’nin deger verdigi ifade edilirken ayni zamanda 1sinin satilabilir meta
oldugunu bunun i¢in kanun ve yonetmeliklerin hazirlanmas: gerektigi,

Is1 depolamasi ile kaynagin sicakliginin degistirilebilecegi ve bdylece daha az enerji kullani-
larak ihtiya¢ duyulan 1s1ya ulasilabilecegi ve boylece de yenilenebilir enerji kaynaklariyla da
entegre edilebilecegi,

Is1 pompalarinin depolama sistemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklari entegre edilerek yiliksek
verimlilik degerlerine ¢ikmanin miimkiin oldugu,
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e [s1 pompalarinin standartlar1 hakkinda caligsma yapilmast,

e [s1 pompasi ile ilgili bilgilerin farkli konusulmasi, farkli sdylemlere yer verilmesinin uygula-
may1 zorlastirdigi, 1s1 pompasinin net bir taniminin olmasi gerektigi, mevzuatta 1s1 pompalari-
nin uygulanmasi ile ilgili boliimlerin netlestirilmesi, mevzuatin revize edilmesi ile belirsizlik-
lerin ortadan kalkmasiyla uygulanabilirligin kolaylasacag,

e  Yonetmelikte 20000 m? tizerindeki binalarin analiz edilmesi ile ilgili maddenin ¢alismadigi ve
revizesinin gerektigi, bina biiyiikligiine gore degil bina enerji tiiketimine gore gevre, teknik ve
ekonomik analizler yapilarak 1s1 pompasinin yayginlastirilmast,

e [s1 pompalarinin milli enerji i¢cinde ¢ok 6nemli bir yere sahip oldugu, AR-GE ¢aligsmalarinin
hizlandirilmasi ve devlet desteginin 1s1 pompalar1 kullanimmin yayginlastirilmasi agisindan
onemli oldugu,

e [s1 pompalarinin bakimi ve igletmesi, potansiyel kullanicilara yonelik bilgilendirme ¢alismala-
rinin énemli oldugu, basarili uygulamalarinin anlatilmasi ve egitim toplantilari ile 1s1 pompasi-

nin bilinirliginin artirilmasi gerektigi,

e Dekarbonizasyon i¢in AB iilkelerinde 2030 ve 2050 yol haritalarinin hazirlandigs, iilkemizin
de yol haritasinin belirlenmesinin gelecegimiz agisindan ¢ok dnemli oldugu,

e Istihtiyaci olan yerlerde 1sinin iiretilmesi gerektigi, 1s1 degistiricileri ile bu yapilirsa 1s1 pompa-
lar1 konusunda diger tilkelerle yarisilabilecegi,

e Bir is modeli gelistirilerek akilli gehirlesme ve endiistri 4.0’da 1s1 pompalariin merkeze alin-
masi gerektigi, AR—GE ¢aligmalarinin yapilmasinin ilerleme acisindan 6nemli oldugu,

e [s1 pompalarinin gelecegin 1s1 kaynagi olma yolunda ilerledigi ve gevreci bir sistem oldugu, su
ve toprak kaynakli 1s1 pompalarinin daha kolay kullanilabildigi,

e Yeniden diizenlenen enerji piyasalarinda 1sitma, sogutma ve puant yiik yonetimi i¢in 1s1 piya-
sasinin olusturulmasi gerektigi,

o Kentsel doniisiimlerde 1s1 pompalariin kullaniminin 6niiniin a¢ilmasi gerektigi,
e Is1 pompalarmin fiyat/para endeksli tanimdan ¢ikartilmas: gerektigi,

e  Elektrik iireten tiim santraller i¢in verimlilik hedefi konularak atik 1sinin degerlendirilmesinin
onemli oldugu,

e [sitma ve sogutma sistemlerinde miihendislik katma degerlerine devletin destek vermesi ge-
rektigi,

e Danimarka ile yapilan anlagmanin, bolgesel 1sitma ve kati atiklar ile endiistriyel atiklarin de-
gerlendirilmesinin iilkemiz ve diinyamiz agisindan dnemli oldugu.

Siralanan bu maddelere ilave olarak iilkemizde kullanilan TKIP’lar1 tizerine saglikli bir verinin (sayi-
lar1, kapasiteleri, kullanim amaglari, vb.) toplanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, Avrupa’da 1s1 pom-
past cihaz sayis1 hesabinin sadece 1s1 pompasi cihazi ile 1sitilan yerler i¢in yapildigi, baska bir deyisle
bir mekanda 1s1 pompasi cihazi varsa ve bu mekanda ayni zamanda 1sitma icin fosil yakith bagka bir
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ekipman da varsa, bu cihazin sayima girmedigi belirtilmektedir [86]. Amerika’da ise, 12 kW esdeger
kapasite ele alimarak sayilar verilmektedir [42]. Ulkemizde de belli bir standart uygulama cercevesin-
de mevcut kullanim sayis1 ve kapasitesi elde edilerek yol haritalarinin ve yonlendirmelerin yapilmasi
onem arz etmektedir.

3.4. Ulkemizde Jeotermal Kaynakh Pilot Saglik Projesi

Kirsehir Ahi Evran Universitesi Yiiksekdgretim Kurulu (YOK) Baskanlig: tarafindan yiiriitiilmekte
olan “Bélgesel Kalkinma Odakli Misyon Farklilasmasi ve Thtisaslasma” programi kapsaminda jeoter-
mal ve tarim alaninda hazirladigi projelerle 41 {iniversite arasindan segilen ilk 5 pilot tiniversiteden biri
olmustur. Kirsehir Ahi Evran Universitesi biinyesinde halen jeotermal kaynaklar bulunan ve bunu bir
Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Merkezi’nde tedavi amach kullanan iilkemizdeki birkag {iniversiteden
biridir. Kirsehir ilinde geleneksel yontemlerle uygulanan jeotermal tedavi uygulamalarin yiiksek tek-
nolojik donanima sahip Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon (FTR) uygulamalari, geleneksel-tamamlayici
tip uygulamalar1 ve sporcu sagligi ve rehabilitasyonu uygulamalari ile birlestiren pilot saglik projele-
rinin amaci Kirsehir’i bir saglik—spor turizm merkezi haline getirmek ve yerel—bolgesel kalkinmaya
katki saglamaktir [87].

Giliniimiizde insan émrii giderek uzamakta, kronik hastaliklar1 olan yash niifus ve hastaliklara bagl
fonksiyon kaybi ile yasamak zorunda olan 6ziirlii/engelli sayisinda 6nemli bir artiglar gézlenmektedir.
Bu duruma bagli olarak hastaliklar/kazalar sonrasinda gelisen fonksiyon kayiplarinin geri kazandiril-
masina yonelik rehabilitasyon hizmetlerine olan talep giderek artmaktadir. Rehabilitasyon tibbina olan
bu ilgi ve ihtiyacin artmasi zengin jeotermal kaynaklara sahip olan iilkemizin ve 6zelde Kirsehir’in
Oonemli bir termal saglik turizmi merkezi olmasi i¢in bir firsat olarak degerlendirilmektedir. Ancak sag-
lik ve turizm sektoriinde fizik tedavi hizmetlerinde jeotermal kaynaklarmin etkin kullanilamamasi, ter-
mal tesislerin nicelik ve nitelik yoniinden yetersizligi ve uluslararasi standartlarda ve akredite olmus ter-
mal tesislerin olusturulamamasi nedeniyle diger iilkelerle rekabet ortami saglanamamistir. Ulkemizdeki
¢ogu jeotermal kaynak sadece kaplica kiirii amacli oteller tarafindan veya sadece ilkel banyolar olarak
halk tarafindan kullanilmakta ve jeotermal kaynaklar uygun katma deger olusturulamadan israf ol-
maktadir. Halbuki jeotermal kaynaklarin saglik ve tedavi amagl kullanim degerinin kaplica turizmi ve
rekreasyonal amagli kullanim degerinden ¢ok daha fazla oldugu bilinmektedir. Jeotermal kaynaklarin
daha etkin ve verimli kullanilmasina yonelik olarak diinyada geleneksel kaplica kullanimindan farkl
bir anlayis ve yaklasim gelismeye baslamis ve jeotermal kaynaklar tip, saglik ve spor alanlarinda etkin
olarak kullanilmaya baglamistir. Diinyada gelisen bu yeni anlayigin geregi olarak Kirsehir Ahi Evran
Universitesi 6nciiliigiinde Kirsehir’de halen geleneksel yontemlerle kullanilan jeotermal kaynaklarin
saglik ve spor alaninda etkin kullanimini saglamak ve yerel-bdlgesel kalkinmaya en iyi katkiy1 sagla-
mak oncelikli hedefler arasindadir [87].

Kirsehir Ahi Evran Universitesi Tip Fakiiltesi biinyesinde bulunan 40 yatakl Fizik Tedavi ve Rehabili-
tasyon Merkezinde bir profesor, li¢ 6gretim liyesi ve bes arastirma gorevlisi hizmet vermektedir. Jeoter-
mal kaynaklara sahip iilkemizdeki 8 Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Merkezinden biri olan bu merkez,
iilkemizdeki gehir hastaneleri de dahil jeotermal kaynaklara sahip olmayan diger fizik tedavi klinik-
lerine gore olduk¢a avantajli bir durumdadir. Ancak ciddi talep yogunlugu nedeniyle hastalar yatarak
tedavi olabilmek icin yaklasik 5—6 ay, ayaktan tedavi olabilmek i¢in yaklagik bir hafta sira beklemek-
tedir. 7 milyon (%8,8) yasli ve 8,2 milyon (%12) engelli niifusun bulundugu tilkemizde oniimiizdeki
yillarda yasli niifusun hizla artacag diistintildiigiinde bu talebin gittikge artmasi beklenmektedir. Artan
talebi karsilayabilmek ve jeotermal kaynaklardan daha etkin bir sekilde yararlanabilmek amaciyla Kir-
sehir Ahi Evran Universitesi biinyesinde biiyiik ve entegre bir Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Merkezi
kurulmasina yonelik ¢alismalar pilot ¢aligma siirecinden 6nce baslamistir. Halen B1 grubu olarak sinif-
landirilan 40 yatakl Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Merkezinde 250’si ayaktan, 40°1 yatan hasta olmak
iizere glinliik yaklagik 300 hasta kapasitesi mevcut olup, 2019 yili icinde 70000 seans fizik tedavi ve
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rehabilitasyon hizmeti sunulmustur. 17550 m? kapali alana sahip olan 146 yatakli yeni ingaat1 tamam-
lanan Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Hastanesi, Saglik Bakanligi ile birlikte isletilmeye baslandiginda
A1 grubu hastane olarak siniflandirilarak, st diizey Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon hizmetlerini termal
tedavi esliginde sunacaktir. Bu kompleksin isletmeye agilmast ile glinliik 350—-400 ayaktan ve 146 yatan
hasta olmak tizere giinliik toplam 550 hastaya hizmet verilmesi ve yillik seans sayisinin 100000 {izerine
¢tkmasi beklenmektedir [87].

Jeotermal alaninda Pilot Universite secilen Kirsehir Ahi Evran Universitesi hazirladig1 Jeotermal Kay-
nakli Rehabilitasyon Merkezi (JEOKAREM), Geleneksel Tamamlayici Tip Arastirma Uygulama Mer-
kezi (GETAM) ve Sporcu Sagligi ve Termal Rehabilitasyonu Merkezi (SAUTER) baslikli 3 pilot saglik
projesi Termal Kiir Klinik Parki ve Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Merkezi olarak tasarlanan bu komp-
leks iginde birlikte hayata gegirilecektir (Sekil 18a). Boylece Kirsehir’de termal saglik ve spor turizmi-
nin canlanmasi ile bolgeye yeni i sahalar (termal oteller, restoranlar, aligveris merkezleri, toplu tagima
vb.) sunulabilecektir. Kirgehir’e ¢ekilecek yatirimeilar sayesinde bolgede kiimelenme saglanacak ve bu
yolla bolgede istihdam oranlarini arttirmak ve ¢arpan etkisi yolu ile elde edilen gelir arttirilabilecektir.
Sonug olarak Kirsehir’de turizm alaninda yeni bir sektor olusturarak cesitliligi artirmak ve bolgenin
ekonomik gostergelerine katma deger olusturmak nihai hedefler arasindadir [87].

Kapadokya’nin bir pargas1 olan Kirsehir bolgesine yilda 2,5 milyon turist kiiltiir turizmi i¢in gelmekte
ve bunlarm bir kismi1 Kirsehir iline 40 km uzakliktaki Kapadokya havaalanindan bdlgeye ulagsmaktadir.
Kapadokya bolgesindeki seyahat firmalari ile anlasilarak bolgeyi ziyaret eden turistlerin bir kisminin
Kirsehir iline termal saglik turizmi ¢ergevesinde getirilmelerini saglamak miimkiin olacaktir. Diger
taraftan Kirsehir Ahi Evran Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu (BESYO) ile birlikte
calisarak, oncelikle bolgede daha sonra ulusal/uluslararas: diizeyde spor kuliiplerine hizmet verilebi-
lecektir. Spor kuliipleri ve federasyonlar ile iletisime gecilerek, tiim spor dallarinda spor yaralanmasi
olan bireylerin cerrahi miidahalesi ve/veya Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon hizmetleri jeotermal kay-
naklar kullanilarak daha etkin bir sekilde yapilacaktir. Ek olarak sporcularin performans dlgiimleri ve
danmismanlik hizmetleri gibi farkli talepleri de kargilanacaktir. Bu amaglarla gelir diizeyi yliksek olan
spor camiasimin Kirgehir iline gelecek olmasi bolgede yeni bir turizm sektoriin olusmasina da vesile
olacaktir. Bir¢ok spor dalinda ulusal ve uluslararas1 yarigma, kamp, kurs ve etkinligine Kirsehir ili ola-
rak ev sahipligi yapma imkani dogacaktir. Bu durum, Kirsehir’deki turizm merkezlerinin kapasitesinin
artmasi, idman tesislerinin kurulmasi ve istihdam imkanlarin1 artmasina yol agacak ve dolayli olarak
bolgesel kalkinmaya dnemli bir katki saglayacaktir [87].

Pilot saglik projeleri kapsaminda Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon, Fizyoterapi ve Rehabilitasyon ve
Geleneksel ve Tamamlayici Tip alaninda egitimler, kurslar, yiiksek lisans programlari agmak ve akade-
mik arastirmalar yapmak, bunlarin 1s181nda bélgesel ve ulusal kalkinmaya destek verecek tirlinler elde
etmek bir baska beklenen etkidir. Ozellikle Fitoterapi alaninda kullanilacak tibbi bitkilerden ilimizde
endemik olanlarinin tespiti sonrasinda iiniversitenin ¢iftliklerinde veya 6zel sektor eliyle yetistirilmeye
baglanmasi ve bu alanda markalagma caligmalari, Fitotrapi uygulamalarinin baglatilmasi sonrasinda
bolgesel kalkinmaya katki saglayacak yeni ve yenilik¢i bir alan olacaktir. Tedavi kalitesindeki artis ile
iiniversitenin ve ilin ulusal ve uluslararasi diizeyde taniirligt dolayisiyla da marka degeri artacaktir

[87].

Kirsehir’in sahip oldugu zengin jeotermal kaynaklarin saglik projelerinin yani sira, seracilikta da kul-
laniminin yayginlastirilmasi 6nemli bir bolgesel kalkinma enstriimani olma potansiyeline sahiptir. Ce-
kirdek bir ailenin isletebilecegi jeotermal kaynakla isitilan 6rnek bir sera modeli kurarak, Kirsehir’de
kirsaldan kente gogii dnleyecek alternatif bir istihdam alani olusturulabilir. Kirsehir Ahi Evran Uni-
versitesi, bolgesinde termal seracilikla ilgili danismanlik hizmeti verme ve Kirsehir’de tarima dayali
organize seracilik bolgesinin kurulmasi ¢aligmalarina 6nciiliik etme misyonunu yiiklenmistir. Kirsehir
Ahi Evran Universitesi dnciiliigiinde 6zel sektorle imzalanan bir protokol gergevesinde; Karakurt bél-
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gesinde Tiirkiye nin en biiyiik termal seralarindan birisi hizmete girmistir (Sekil 18b ve 18c). 477 da
olarak planlanan ve ilk etapta 126 da kism1 tamamlanarak Kasim 2019 tarihinde hizmete giren termal
serada 150 kisi istihdam edilmistir. Tesis tamamlandiginda 500 kisinin {izerinde istihdam kapasitesine
ulasilacaktir.

(©

Sekil 18. Kirsehir Ahi Evran Universitesi (a) Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Hastanesi ve (b&c) Termal Sera alanlart [87]

Jeotermal kaynaklar bazinda diinyada ilk 7 iilke arasinda bulunan iilkemizin sahip oldugu bu kaynagi
dogru politikalarla degerlendirmesi halinde yerel, bolgesel ve ulusal kalkinmamiza katkis1 6nemli ola-
caktir. Bunun i¢in klasik kaplica tedavisi yerine jeotermal kaynaklarin diinya ile rekabet edecek sekilde
saglik ve spor alaninda {ist diizey teknolojik donanim desteginde, kaplica kiir merkezleri, sosyal, sportif
ve kiiltiirel yasam alanlar ile birlikte sunulmasr siireklilik i¢in kaginilmazdir. Kirsehir Ahi Evran Uni-
versitesi yerel degerler ve potansiyelleri derinlemesine inceleyerek ige baglamis ve jeotermal kaynaklart
saglik ve spor faaliyetlerinde kullanma alaninda ihtisaslasarak bolgesel kalkinmaya katki saglamayi ve
oncliliik etmeyi projelendirmigtir [87].
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4. JEOTERMAL ALANINDA ARASTIRMA FAALIYETLERI ve
CEVRESEL ETKILER

4.1. izmir Jeotermal Enerji Isitma Sisteminde Bina Alti Motorlu Debi Kontrol Sistemi
Tiirkiye’de ilk jeotermal kuyu MTA tarafindan izmir—Balgova’da 1963 yilinda termal otelin bahgesinde
yapilmistir. 40 m derinlikte 124°C sicaklikta kaynak tespit edilmis ve artezyen yapilmistir. 1 hafta sonra
kabuklagmadan dolay1 tikanmistir [14]. Takip eden donemde gerekli miidahaleler yapilarak kuyularin
yiiksek kapasitede ve farkli amaglarla kullanimina yonelik yatirimlar yapilmig ve birgok alanda 6nciil
arastirmalar Izmir—Balgova’da hayata gegirilmistir. Bugiin bu sahada 600 L/s, 142°C jeotermal su elde
edilmektedir [14]. Bu sahada Tiirkiye’de ilk defa olmak iizere kuyu igi 1s1 degistiricisi uygulamasi
ile termal oteller ve ilk merkezi 1s1tma Dokuz Eyliil Universitesi Kampiisiinde 1984 yilindan bu yana
uygulanmaktadir [14]. 1996°da baslayan Bal¢ova’da yiiksek sicaklikli kuyu i¢i pompasi kullanilarak
toplamda su anda yaklasik 37500 konut esdegeri (oteller dahil) sehir 1sitmasi yapilmaktadir [14]. Su
anda Tiirkiye’de yine bir ilk olarak izmir Jeotermal Enerji Sanayi ve Ticaret A.S. nin yeni hizmet bi-
nasi Jeotermal kaynakli sogutulmaktadir. izmir—Balgova jeotermal alani izmir Jeotermal Enerji San.
ve Tic. A.S. tarafindan isletilmektedir. Izmir Jeotermal Enerji’nin pay sahipleri %50 Izmir Valiligi ve
%30 Izmir Biiyiiksehir Belediyesi’dir. izmir Jeotermal Enerji’nin kronolojik gelisimi Tablo 22’de su-
nulmaktadir.

Tablo 22. Izmir Jeotermal Enerji San. ve Tic. A.S. kronolojisi ([88] 'den uyarlanmistir)

TARIH ACIKLAMA

1963 Balgova’da ilk jeotermal sondajin MTA tarafindan agilmasi

1983 Balgova Termal Tesislerinin kuyu igi esanjorlu sistem ile isitiimasi
1996 izmir Balgova Merkezi Isitma Sisteminin isletmeye alinmasi

2000 Balgova Jeotermal Ltd. sirketinin kurulmasi

2005 izmir Jeotermal Enerji San. ve Tic. A.S.’nin kurulmasi

2006 ilk defa Is1 sayaci (kalorimetre) kullanimina baglanmasi

2012 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda tim aboneliklerin

kalorimetre kullanimina gegirilmesi
2017 Turkiyede ilk defa jeotermal kaynakli kapali alan sogutma uygulamasi

4.1.1. Izmir Jeotermal Enerji — Mevcut Durum ve Projeksiyon

Izmir Jeotermal Enerji, izmir Balgova ve Narlidere’de yaklasik olarak 83000 kisiye hizmet saglamakta
ve yaklasik olarak 3,75 milyon m? kapali alan 1sitmasi yapilmaktadir [88]. Izmir Jeotermal Enerji’nin
tesis ve abone bilgileri 6zet olarak su sekildedir [88]:

Tesisler Kurumsal Aboneler

» 13 1s1 merkezi » 1 hastane

» 2 pompa istasyonu » 2 fakiilte

» 2 yeralt1 1s1 merkezi » 1 lniversite

» 13 tiretim kuyusu » 1 alisveris merkezi&otel
» 5 re-enjeksiyon kuyusu » 2 yurt (devlet ve vakif)
» 5 gbzlem kuyusu » 2 termal otel

» yaklagik toplam 450 km boru sistemi » 2 sera (7600 m?)

» 24000 abone (37500 KE)
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Sekil 19°da Balgova ve Narlidere bdlgelerinde izmir Jeotermal Enerji’nin 1sitma sagladigi alanlar belir-
tilmistir. Sekil 20°de ise tiretim, gézlem ve re-enjeksiyon kuyu konumlari harita {izerinde belirtilmistir.
Harita iizerinde belirtilen kuyulara ait detayli bilgiler Tablo 23’te sunulmaktadir. Tabloda iiretim ku-
yularinin agilma tarihleri, derinlikleri ve pik kapasitelerine gore briit 1sitma kapasiteleri belirtilmek-
tedir. Kuyularin tiimiiniin es zamanl ¢aligmast durumunda teorik olarak jeotermal sahadan 2435 m?/
saat su liretimi elde etmek miimkiindiir. “B” olarak ifade edilen kuyular s1g, “BD” ile ifade edilenler
ise derin kuyulari, “A” ile gosterilenler yenilenmis kuyular1 temsil etmektedir. Maksimum fiili iiretim
07.01.2017 tarihinde yaklagik 2020 m?saat olarak gerceklesmistir. Re-enjeksiyon sicakligi ise 60°C
olarak uygulanmaktadir [88].

l,;;f'HL‘LLdU

3 Production well
- Reinjection well

Observation well

Sekil 20. Balcova—Narlidere jeotermal sahast kuyu pozisyonlart [88]
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Tablo 23. Bal¢ova — Narlidere jeotermal sahasindaki iiretim kuyular: (2019 yili) [88]

Kuyu
Uretim Sicaklik |Maks.Debi| Kapasite
u Kuyusu Acilma Yih Derlnllgl (m¥saat) | (mWi) Kuyu Tipi
Sig

1 B-1A 2019 102 150 7

2 B-4A 2019 125 98 105 5 Sig
3 B-5A 2018 125 96 150 6 Sig
4 B-7A 2018 125 98 145 6 Sig
5 B-10A 2013 100 100 170 8 Sig
6 BD4A 2013 624 133 330 28 Derin
7 BD-5 1999 1100 118 100 7 Derin
8 BD-6A 2013 565 127 350 27 Derin
9 BD-7A 2015 700 120 150 10 Derin
10 BD-9 2003 772 134 360 31 Derin
1" BD-11 2006 716 141 150 14 Derin
12 BD-12 2006 830 140 150 14 Derin
13 BD-14 2007 716 118 125 8 Derin

TOPLAM| 2435 | 173

Tablo 24°te ise 2019 yil1 itibariyle kullanimda olan re-enjeksiyon kuyularina ait agilma tarihleri, kuyu
derinlikleriyle birlikte sicaklik ve debiler sunulmaktadir. Termal tedavi amagl kullanilan jeotermal
akiskan disinda, iretilen tiim jeotermal akiskan, enerjisi alindiktan sonra re-enjeksiyon kuyusunda
re-enjekte edilmektedir. Balgova — Narlidere jeotermal sahasi 6zelinde re-enjeksiyon uygulamasi tam
anlamiyla yapildigi i¢in ¢evresel agidan dnemli bir sorun goriilmemektedir [88].

Tablo 24. Balgova — Narlidere jeotermal sahasindaki re-enjeksivon kuyulari (2019 yili) [88]

KUYU
Reenjeksiyon Agllma SICAKLIK | Maks.DEBI Kuyu
ﬂ DERINLIGI (°C) (m*/saat) Tipi Reenjeksiyon

BD-3 1996 55-60 Derin Dogal/Pompali Reen;.
2 BD-8 2002 629 55-60 950 Derin Dogal Reenjeksiyon
3 BD-10 2004 750 55-60 95 Derin Dogal/Pompali Reenj.
4 BD-15 2007 472 55-60 300 Derin Dogal/Pompali Reen;.
) BT-1 2013 765 55-60 750 Derin Dogal/Pompali Reen;.

Tablo 25°te Izmir Jeotermal Enerji’nin 2014 — 2018 iiretim/tiiketim istatistikleri detayli olarak sunul-
maktadir. Buna gore 2014 yilinda toplam 32685 KE 1sitma saglanirken 2018 yili itibariyle bu say1
36885’e yiikselmistir [88]. Re-enjeksiyon miktarinin ise yillar igerisinde arttigi ve 2018 yilinda %96,1
seviyelerine ulastig1 goriilmektedir [88].
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Tablo 25. Bal¢ova — Narlidere jeotermal sahast istatistiksel verileri [88]

Harcanan Toplam Elektrik Enerjisi (kWh) 3635945 5689614 5796387 5875420 4031353

Tlketilen Toplam Tath Su Miktari (m3) 4328 8091 7755 6889 4153
Kuyular Uretim Miktari (m3) 4130457 4771048 4690298 5186799 4464591
Kuyular Uretilen Is1 Miktari(mWt) 296945 342057 327190 344223 302818
Reenjeksiyon Miktari (ms) 3843206 4499099 4456163 4937760 4288500
Reenjeksiyon Yuzdesi 93,0 94,3 95,0 95,2 96,1
Toplam KE Ortalama 32685 33666 34603 35574 36885

Kasim — Nisan Arasi Dig Hava Sicakhgi

Ortalamasi (°C) "3 10,0 10,9 12,3 13,6

Birim Uretilen Isi Enerjisi igin Tiiketilen
Elektrik Enerijisi- 12,2 16,6 17,7 17,07 13,31
Spesifik Enerji (kWhe/mWht)

Sezer [88] tarafindan yapilan degerlendirmeye gore Izmir Jeotermal Enerji’nin bolgesel 1sitma sistemi
kapasitesi 2026 yil1 itibariyle 43000 KE olmas1 beklenmektedir. Ongoriilen bu artim ile bolgesel 1s1tma
sisteminde kapasite kullanimi yaklasik %85 olacaktir. Halen 1sitma temin edilen ve artim yapilmasi
planlanan bolgeler Sekil 21 iizerinde kirmizi, mavi ve turuncu renkler ile belirtilmektedir. Ayn1 sekil
iizerindeki yesil boyali alanlar ise turizm amagh gelisme bolgesi olarak belirlenmistir. Bu bolgelerde
otellerin, termal SPA, kongre merkezleri ve kamuya agik yesil alanlarin ve kisitl konut alaninin kurul-
mas1 planlanmigtir. Yapilacak sistem iyilestirme faaliyetleri ve genigleme/biiyiime durumlari neticesin-
de artacak enerji yiikii mevcut sistemle karsilanabilecektir [88]. Izmir Jeotermal Enerji gelecek yillarda
enerjinin daha verimli kullanimina y6nelik mevcut kuyulardan bina altlarina kadar olan tiim ekipman-
larda ve uygulamalarda iyilestirmelere agirlik vererek 6nemli performans artiglart hedeflemektedir [90].

Tablo 26’da jeotermal enerji kaynakli 1sinma yonteminin farkl tip alternatiflere gore maliyet a¢isindan
karsilastirilmasi sunulmaktadir. Buradaki hesaplar 100 m? kapali alan 1sitmasi i¢in 8 milyon keal/yil 1s1
titkketimi g6z Oniine alinarak elde edilmistir [88]. Birim fiyatlar ise Nisan 2019 tarihine goére degerlendi-
rilmistir. Burada 4 her bir enerji tiirliniin jeotermal enerji ile sayag esasl kiyaslanmasini temsil etmekte-
dir. Buna gore birim maliyetin en ekonomik oldugu ¢6ziim jeotermal kaynakli 1sinma teknolojisi olarak
one ¢ikmaktadir. Izmir ili igin diisiiniildiigiinde maliyet agisindan en yakin olan dogal gaz alternatifine
kiyasla %33 daha ekonomik oldugu agiktir. Kémiir ve elektrik alternatifieri ise sirastyla %200 ve %470
daha yiiksek maliyete sebep olmaktadir [88].
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Sekil 21. Balcova— Narlidere bolgesi jeotermal kaynakli isitilmasi planlanan yeni alanlar (Yesil boyali alanlar) [88]

Tablo 26. Nisan 2019 enerji birim fiyat kryaslamast ([88] 'den uyarlanmuistir)

En Ucuz
Yakita Gore Yakit
Maliyeti indeksi
A (%)

Nisan 2019 Yakit Birim
Fiyatlari KDV dahil

(Krs(TL)/1000 kcal)

Jeotermal Enerji

(Kalorimetre esasli abonelik) "7 < -
Izmir Gaz

(8250 kcallm® ve %107 yanma verimliligi) 22 & ES
Istanbul Igda:

(8250 kcal/m’ ve %107 yanma verimliligi) e 1411 2l

Ankara Baskentgaz

(8250 kcallm’ ve %107 yanma verimliligi) e e =
Kémir (Sibirya kémiird) 36,0 2884 208
Fuel Oil No:4 55,9 4476 378
Elektrik (Konut tarifesi) 66,9 5351 471
LPG (Dskme) 71,8 5742 513
Motorin (VP Diesel) 81,6 6528 597

4.1.2. Bolgesel Isitma Sistemi Tasarim Unsurlart
Bolgesel 1sitma/sogutma sistemlerinin tasariminda asagidaki temel kararlarin verilmesi tasarimin teme-
lini olusturmaktadir [89]:

1. Bolge sinirlariin belirlenmesi,
Bolgenin meteorolojik degerlerinin incelenerek, ortalama sicaklik davranislarinin ve tasarim
kriterlerinin tayin edilmesi,

3. Bolgede bulunan ortalama bina karakterlerinin tanimlanmasi ve bu degerlere gore, 1s1 kayip/
kazang hesaplarinin yapilmasi,

4. Bolgesel 1sitma/sogutma sistemi 1s1 merkezi konumunun se¢imi.
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Cizilen bu sinirlar dahilinde sistemin dizayn asamasinda ise asagida belirtilen tasarim hususlarinin yii-
ritiilmesi gerekmektedir [89, 91]:

1. Boru dagitim agimnin yapisinin tayini (Bir, iki, ii¢ veya dort borulu alt yap1 kararinin verilmesi)
*  Bir borulu sistem buhar tesisati (Yiiksek maliyetli bir isletme teknigi oldugundan 6zel
durumlarda kullanilmaktadir),
+ ki borulu sistem sadece bdlgesel 1sitma uygulamalarinda kullanilmaktadur,
+  Ug ve dért borulu sistemler ise bolgesel 1sitma ve sogutma uygulamalarinda kullaniimaktadur.

2. Sebeke tasariminin tayini
e Dallanan sebeke
* Ring sebeke
e Luplu sebeke

3. Sistemin hidrolik dengelenmesi
»  Diiz geri doniisli
o Ters geri doniis (Tichelmann sistemi veya esit direng sistemi)

Sekil 22 ve 23°te sirastyla farkli tip sebeke yapilar1 (dallanan, ring ve luplu) ve sistem hidrolik denge-
leme tasarimlar (diiz ve ters geri doniis) sematik olarak gosterilmektedir. Tek ve ¢gok merkezli bolgesel
1sitma sistemlerinin detayli degerlendirmesi Elele ve Canakli [91] ¢aligmasinda yer almaktadir.

Is1 Merkezi

Akiimiilator

= v

\

o
Is1 Merkezi Is1 Merkezleri

Pik Yuk Is1 Merkezleri

(a) Dallanan Sebeke (b) Ring Sebeke (c) Luplu Sebeke

Sekil 22. Bélgesel i1sitma sebekesi ¢esitleri ([91] 'den uyarlanmistir).

= 4, = 4,
2. [ [Blok 2. I |Blok

Blok 3. Blok Blok 3. Blok
=% Gidis hatti i =% Gidis hatti
N RN 2 (e ]

Dénliis hatt
5. 5.
Blok Blok
SRS N, [ -
Is1 Merkezi Is1 Merkezi Dénds hatt
(a) @

Sekil 23. Iki borulu dagitim sistemleri sematik gosterimleri
(a) diiz geri doniislii ve (b) ters geri doniislii ([91] ‘den uyarlanmigtir).
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4.1.3. Izmir Jeotermal Bilge Isitma Sisteminde Bina Altt Debi Kontrol Sistemi Uygulamast

Izmir Jeotermal Bolge Isitma Sisteminde (JBIS) bdlge 1s1tma sistemi iki borulu, dallanan sebeke yapisi-
na sahip ve diiz geri doniislii borulama alt yapisina sahiptir (Sekil 24). Ancak bu borulama sistemi yapisi
geregi kullanim noktalarinda reglaj problemini ortaya c¢ikarmaktadir. Merkeze yakin olan binalarda
basing farki ¢ok yiiksekken, sistemin sonunda basing farki ¢ok azdir. Bunun 6nlenmesi ve sistemde debi
dagiliminin dengeli olmasi i¢in debi kontrol vanalar1 kullanilmaktadir. Merkezi jeotermal su devresi,
bolgesel konut 1sitma devresi ve bina i¢i sirkiilasyon devrelerine ait tasarim sicakliklart Sekil 25 iizerin-
de belirtilmektedir. Kullanicilarin titketim aligkanliklarina bagl olarak verecegi tepkiler, sistemin enerji
yoOnetimini dinamik sekilde etkilemektedir. Bu konuda sistemde bulunan pompalarin frekans konver-
torleri ile kumanda edilmesi ve degisken debi ve/veya degisken sicaklik isletme kosullar1 kararlarinin
verilmesi ve uygulanmas1 amaciyla binalarda debi kontrol cihazlar1 kullanilmaktadir.

et i = - o

Sekil 24. [zmir Jeotermal Bélge Isitma Sistemi sebekesi [89]

BOLGESEL KONUT ISITMA A
Eq E ﬁq E Radyatérler
T,=85°C
ISI
Jeotermal Su MERKEZi

-—) -—)
 — -
i Dy 0, . o h . .-
Devresi T,=55°C  Merkezi Sicak Su Dagitim Bina ici
Sirkiilasyon Devresi sirkiilasyon
devresi
3]
5 9 KONUT
N o
- ©
n i n
=] S
Uretim Reenjeksiyon
Kuyusu Kuyusu

Sekil 25. zmir Jeotermal Bélge Isitma Sistemi tasarim kriterleri ([89] 'dan uyarlanmistir)

Izmir Jeotermal Enerji, kurulus yilindan itibaren bina altlarinda reglaj probleminin ¢dziimii ve bina
kapasitelerine gore ihtiya¢ duyulan debiyi ayarlamak i¢in enerjiden bagimsiz debi kontrol vanalar ile
sistemde dengelemeyi saglamistir [89]. Bu sistemlerin avantajlari su sekilde siralanabilir [89]:

*  Enerjiden bagimsiz olmalari,
+  Basit mekanik yapilar1 nedeniyle kolay bakim yapilmalari,
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e Ucuz olmalari,
»  Fark basing, debi ve sicaklik kontroliinii birlikte ¢éziimlemesi.

Ancak debi kontrol sistemlerinin belli bagli olumsuz yanlari ise su sekilde belirtilebilir [89]:

« Sistemde debi ve termostat ayarlarinin teknik beceri gerektirmesi,

*  Sistemin hatali ayar yapilmasi1 durumunda yetersiz debide akigskan ge¢isinin olmasi,
»  Termostat sisteminin dis etkilere kars1 hassas olmasi,

»  Diisiik termostat hassasiyeti ve sinirlt debi limitlemesi,

+  Sistemin genel yapisinin dig miidahalelere agik olmasi.

Sekil 26°da bina alt1 enerjiden bagimsiz debi kontrol sistemi ve bilesenleri gosterilmektedir. Izmir Jeo-
termal Enerji bu sistemleri 2014 yilina kadar sebekede bulunan tiim binalarda kullanmig olup, daha iyi
bir sistem alt yapisi nasil olusturulabilir sorusunun yanitin1 aramaya devam etmistir. 2014 yilinda bina
altt motorlu vana uygulamasi konusunda taslak bir proje ve sartnameleri olusturularak 1 adet deneme
numunesi devreye alinmig ve performans takibi baglatilmistir. Arkasindan, 2015 yili isletme sezonu
basinda 22 adet ve ¢esitli caplarda deneme numuneleri sahada devreye alinarak saha test neticeleri goz-
lemlenmistir [89]. Sistem ¢alisma kosullar1 su sekildedir [89]:

e Akiskan cinsi : Jeotermal su/sartlandirilmig kapali devre suyu
o Isletme sicaklig : 120°C (en yiiksek)

e Nominal basing : 16 bar

e Fark basing kontrolii : 0,2 bar

Tasarlanan sistem yapisi, bolgesel 1sitma sistemine dahil olan binalarda bina alt1 1s1 degistiricisi birin-
cil devre doniis suyu sicakligini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Sistemin temel pargalar1 6 ana
elemandan olusmaktadir: (i) Regiilator, (ii) Kontrol rolesi, (iii) Kontrolér, (iv) Vana, (v) Vana siiriicii
motoru ve (vi) Sicaklik 6l¢iim elemani. Kontrolor dnceden belirlenen bir degerde doniis suyu sicakligini
sabit tutmaya ¢alismaktadir. Bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 asagida listelenmistir [89]:

Avantajlar:

»  Fark basing, debi ve sicaklik kontroliinii birlikte ¢éziimlemesi,

*  Hassas kontrol ve kumanda (+1 L debi kumanda hassasiyeti), istenilen set noktasinin siirekli
saglanabilmesi,

*  Otomatik kapanma &zelligi,

* Dallanan sebeke yapisinda dogru debi dagilimi ve fark basing kontrolii,

*  Abonelerin kullanim davranigina gore sistemde enerji tasarrufu imkani sunmasi.

Dezavantajlar:

« Sistem 24 V (AC voltaj) ile ¢aligsmakta ve saatlik maksimum 10 VA olmak iizere aylik 7 kWh
elektrik enerjisi tilketmektedir. Bu nedenle enerjiye bagimli bir uygulamadir,

* lzolasyon iist sinirmin IP55 olmast,

*  Montaj i¢in emniyetli noktaya ihtiya¢ duymasi,

»  Elektrik ve mekanik sistemlerin birlikte calismasindan dolay1 karmagik bir yapiya sahip olmasi,

* Nitelikli servis elemani ihtiyaci,

Ik yatirim maliyetinin yiiksek olmasi.
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Sekil 26. Bina alti enerjiden bagimsiz debi kontrol sistemi [89]

Izmir Jeotermal Enerji firmasi elde edilen énciil sonuglar neticesinde 2016 yilinda izmir Kalkinma
Ajansi’na (IZKA) 428 adet bina alt1 motorlu vana alimi projesi sunmustur. Onerilen bu proje IZKA
tarafindan olumlu degerlendirilip %50 hibe destegi almarak 2016—2017 yillar1 arasinda uygulanmistir.
Ik degerlendirme raporlarinda Balgova Is1 Merkezi Imbat devresinin 201512 ve 2016—12 donemleri
karsilastirildiginda 6nemli kazanimlar tespit edilmistir. 2015—12 déneminde +7°C ortalama dis hava
sicakliginda hat tizerinde 390 m*/h hacimsel debideki akigkan 76,9°C gidis ve 58,8°C doniis sicaklik-
lariyla 108,4 kW elektriksel gii¢ harcanarak isletilmektedir. 2016—12 doneminde ise +4°C ortalama dis
hava sicakliginda hat tizerinde 292 m*/h hacimsel debiye sahip akigkani gidis sicakligi 80,3°C ve doniis
sicaklig1 54,1°C olarak isletmek icin 81 kW elektriksel giic tiikketimi gerekmektedir. 2015 ve 2016 yil-
lar1 mukayese edildigi zaman, bina alti motorlu vana uygulamasi sayesinde elektrik tiiketiminin %25,3
diistiigii ve sistemde debi dagiliminin daha dengeli olmasi nedeniyle gegmis yillara gére ¢cok daha so-
runsuz ve dengeli isletme sartlarinin olusturuldugu belirtilmistir [89]. Motorlu vana uygulamasi 6ncesi
ve sonrasi sicaklik ve debi degerleri ile birlikte titketim karsilastirmalar1 asagida maddeler halinde su-
nulmaktadir [89]:

*  Yapilan uygulamadan sonra, yogun kullanimin oldugu Aralik, Ocak Subat ve Mart aylar1 karsi-
lastirildiginda, 2016 yilinda doniis sicakligi ortalamasi 59°C iken 2017 yilinda doniis sicaklig
ortalamasi 53°C olarak belirlenmistir. Diger taraftan 2016 yilinda gidis sicaklif1 ortalamasi
70°C iken 2017 yilinda gidis sicakligi ortalamasi 74°C olarak elde edilmistir. Sonug¢ olarak
binalarda 1s1l konfor hissi arttirilmastir.

*  Yapilan uygulamadan sonra, yogun kullanimin oldugu Aralik, Ocak Subat ve Mart aylar1 kar-
silagtirlldiginda, 2016 yilinda sistemde saatlik debi ortalamasi 328 m?/h iken 2017 yilinda sis-
temde saatlik debi ortalamasi 210 m*/h olarak gergeklesmistir. Buna goére pompa enerji titkketim
maliyetlerinde %37,31 oraninda tasarruf edildigi gortilmiistiir.

*  Yapilan uygulamadan sonra, yogun kullanimin oldugu Aralik ayinda 2016/2017 yillar1 karsi-
lastirildiginda termal debide %8 tasarruf saglandigi gortilmiustiir.

Edinilen tecriibeler neticesinde, 2019 yilinda Narlidere + Yenikdy 1s1 merkezine bagl binalarin tamamu,
Balgova 1s1 merkezi Kasirga devresinin tamami ve Bora devresinin %70’lik bolimii, ¢esitli ¢aplarda
503 adet motorlu debi kontrol vanasi ile devreye alinmis olup, devrelerin davranislar1 gézlemlenmek-
tedir. Tablo 27°de bu iki 1s1 merkezine ait 2018 ve 2019 yillar1 Kasim ve Aralik aylarina ait elektrik
titketim degerleri mukayese edilmektedir. Buna gore Narlidere 1s1 merkezi elektrik tilketiminde Kasim
ve Aralik aylar i¢in sirastyla %77 ve %71,5 diisiis elde edilmistir. Balgova 1s1 merkezinde ise elektrik
titketimi Kasim aymda %32 ve Aralik ayinda ise %51,55 oranlarinda azalmalar gzlenmistir.
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Tablo 27. Ist merkezlerinin 2018/2019 Kasim ve Aralik aylari elektrik tiiketimleri ([89] ‘dan uyarlanmuistir)

Kasim Ay Elektrik Tiiketimi Aralik Ayi Elektrik Tiiketimi
Karsilagtirmasi (kWh) Karsilagtirmasi (kWh)

2018 Kasim 2019 Kasim 2018 Aralik 2019 Aralik

21165 11941 36218 21118
89493 67717 123047 81192

Ortalama Hava Sicakhgi 13,88°C 15,14°C 7,25°C 9,26°C

Izmir Jeotermal Enerji Narlidere 1s1 merkezi enerji performansi degerlendirme raporlarinda 2018—12
Donemi 07/01/2019 giinti ve 2019—12 Dénemi 06/01/2020 giinii i¢in karsilagtirmalar yapilmigtir. Tablo
28’de farkli aboneler i¢in 2020 ve 2019 yillarina ait debi ve sicaklik degerleri mukayese edilmektedir.
Segilen iki giin i¢in de ortalama hava sicakliginin +5,9°C oldugu goriilmektedir.

Abone
Kodu

Tablo 28. Cesitli abonelerin 2018/2019 tiiketim davranisglar: ([/89] 'dan uyarlanmistir)

2019-12 2018-12
Ortalama dis ortam sicakligi: 5,9 °C Ortalama dis ortam sicakligi: 5,9 °C

Tarih Debi Girig Doniis Tarih Debi Girig Doniis
(m3/h) Sicakhgi (°C) Sicakhgi (°C) (m3h) Sicakhgi (°C) Sicakhgi (°C)
NG04 6 Ocak 2020 10:04 0 77,5 54,1 7 Ocak 2019 8:54 0,688 81,3 61,1
IRV 6 Ocak 2020 10:08 0,71 60,3 49,1 7 Ocak 2019 8:56 0,248 67 59,5
[ITEPEM 6 Ocak 2020 10:04 1,017 53,9 53,6 7 Ocak 2019 8:55 0,94 67 62,3
DTN 6 Ocak 2020 10:07 0 20,8 21,6 70cak2019 855 0,682 67,3 58,7
WNAOEOTAN6 Ocak 2020 9:39 0,687 86,9 55,1 7 Ocak 2019 8:49 2,225 80,2 67,2
VI[P 6 Ocak 2020 9:47 0,382 62,3 546  70cak2019845 0,162 74,4 54,6
[IITEEEM 6 Ocak 2020 9:45 0,374 61,9 56,4  70Ocak2019845 0,192 75,6 53,4
[ITEEM 6 Ocak 2020 10:41 0,323 62,5 57,7 70cak20199:10 0,177 74,9 60,6
[IEEM6 Ocak 2020 10:41 0,216 62,2 50,2 7 Ocak 2019 8:44 0,15 74,6 57,4
6 Ocak 2020 11:07 0,354 62,5 50,5 ~ 70Ocak2019858 0,187 77,2 55,2
VG 6 Ocak 2020 9:39 0,256 62,3 529  70cak2019846 0,127 73,7 48,5
DTSRRI 6 Ocak 2020 9:40 0 52,7 34,4 7 Ocak 2019 8:43 0,85 76,6 71,4
DTSN 6 Ocak 2020 9:45 0 34,3 32 7 Ocak 2019 8:41 0 49,4 33,9
[ITEEYM6 Ocak 2020 9:47 0,168 61,4 457  70cak2019845 0,405 75,9 64,7
OYA0TEPM6 Ocak 2020 10:21 0,453 86,1 54,1 7 Ocak 20198:59 1,391 83,3 66,8
VGEIXEZM 6 Ocak 2020 10:22 0,008 59 26,7 7 Ocak 2019 8:53 0 36,2 39,8
IR 6 Ocak 2020 10:24 0,265 61,7 53,3  70cak2019853 0,206 74,5 55,5
[T:ITEEZM 6 Ocak 2020 10:33 0,224 61,5 472 7 Ocak 2019 8:53 0,27 74,8 59,5
[:IMEEZM 6 Ocak 2020 10:21 0,255 61,3 554  70cak2019858 0,319 74,3 69,1
TR 6 Ocak 2020 10:21 0 32,5 34,7 7 Ocak 2019 8:52 0 33,6 38,1
VGEIEEZ M6 Ocak 2020 10:31 0,216 60,3 553  70cak20198:53 0,027 74,3 34,5
[I:IEEZM 6 Ocak 2020 10:23 0,108 61,4 51,3  70cak2019859 0,123 73,9 47,3
[ICZEEEEAN 6 Ocak 2020 10:20 0,439 61,5 57,5 7 Ocak 2019 8:53 0,66 74,9 71,7
I/XACREGMN 6 Ocak 2020 13:44 1,096 81,8 553  70cak201911:26 1,476 82,7 56,4
[TIEET Al 6 Ocak 2020 13:45 0,902 59,8 56,7  70Ocak201911:31 0,261 64,2 53,1
VIR 6 Ocak 2020 13:49 1,2 60,7 56,2 7 Ocak 2019 11:31 0,3 64,6 48
[TITEEEM 6 Ocak 2020 13:39 0,303 60,4 455  70cak201910:34 0,549 63,6 51,4
[TITEEFM6 Ocak 2020 13:44 0,918 59,5 53,8  70Ocak 2019 11:06 0,482 64,2 52,4
6 Ocak 2020 13:44 0,099 59,6 422 70cak2019 11:30 0,205 64,7 53,1
[INEEEM 6 Ocak 2020 13:47 0,288 60 472  70cak201910:35 1,435 64,4 60,1
VAN 6 Ocak 2020 13:45 0,175 59,6 54,1 7 Ocak 2019 11:27 0 425 40,4
YITEEEM 0 Ocak 1900 0:00 0 0 0 0 Ocak 1900 0:00 0 0 0
IRl 6 Ocak 2020 13:42 0 27,8 40,1 7 Ocak 2019 11:31 0,314 64,4 55,8
[IITEEEM6 Ocak 2020 13:44 1,084 59,6 56,6 7 Ocak201910:35 0,199 64 48
IOEEIM 6 Ocak 2020 13:39 0,031 59,9 339  70cak201910:21 0,033 64 38,3
DVGEEEPEI6 Ocak 2020 13:39 0,002 54,2 293  70cak201910:34 0,221 63,9 57,9
I/NATTTAM6 Ocak 2020 13:41 0,099 80,4 54,6  70Ocak201911:26 0,402 83,3 50,4
[TIEYTM6 Ocak 2020 13:44 0,189 70,3 45 7 Ocak 2019 11:26 0,223 69,1 47,3
6 Ocak 2020 13:41 0,269 72,6 42,4 70cak201910:34 022 66,7 41,7
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2019 ve 2020 yillart i¢in segilen bu iki giine ait debi ve sicaklik degerleriyle birlikte giic tiiketimleri
Tablo 29’da 6zet olarak sunulmaktadir. 07/01/2019 tarihinde 1s1 merkezine bagl hat {izerinde 316,56
m?®/h debiye sahip akiskan1 79,3°C giris ve 57,5°C doniis sicakliginda 88,7 kW gii¢ harcanarak isletil-
mistir. 06/01/2020 tarihinde ise hat tizerinde 242 m*h debide akigkan 82,0°C giris ve 55,1°C doniis
sicakliklarinda 68,0 kW elektriksel giic harcanarak 1sitma saglanmigtir. Bu degerler %30,44 daha diistik
elektrik tiiketimine isaret etmekte olup, sistemde debi dagiliminin dengeli olmasi nedeniyle gegmis
yillara gore ¢cok daha sorunsuz ve dengeli isletme sartlarini saglamistir. Bunun yani sira, 1s1 merkezinde
kullanilan termal debi incelendiginde 07/01/2019 tarihinde 130 m*h debiye sahip termal akigkan 118°C
giris ve 58°C donis sicakliklarinda kullanilirken, 06/01/2020 tarihinde 115 m?/h debiye sahip termal
akigkan 112°C giris ve 56°C ¢ikis sicakliklarinda isletilmistir. Sonug olarak termal enerjide %17, termal
debide ise %12 tasarruf saglandig1 gozlemlenmistir.

Tablo 29. 2018/2019 yillarina ait debi, sicaklik ve giic tiiketim verileri ([89] 'dan uyarlanmustir)

S ST S T

07.01.2019 06.01.2020
Karsilagtirma Parametreleri Sehir Termal Sehir Termal

316,6 130 242,0 15

79,3 118 82,0 112

88,7 253 68,0 224

Izmir Jeotermal Enerji bolge 1s1tma sisteminde bulunan 4419 adet bina alt1 sisteminin 931 adedi motor-
lu tipte debi kontrol vanalari ile degistirilmistir. Oniimiizdeki yillarda yatirim maliyetleri de degerlen-
dirilerek, kademeli olarak kendinden tahrikli debi kontrol vanalari sistemden c¢ikartilacaktir. Motorlu
vanalara gecilmesi durumunda sistemde bina doniis sicakliklart istenilen noktalara tam olarak ayar-
lanabilme imkanina kavusacaktir. Sistem doniis sicakligi tasarimi 55°C’nin siirekliligi saglandiginda,
mevcut isletme kosullarinda %30 tasarruf yapilabilme imkani1 sunmakta olup, sisteme saglayacagi ener-
ji maliyetleri avantajlart gdz oniine alindiginda 13,5 yillik geri 6deme siiresi 6ngoriilmektedir. Sistem
doniis sicakligi tasarimi 50°C siirekliligi saglandiginda, mevcut isletme kosullarinda %45 tasarruf yapi-
labilme imkan sunmakta olup, sisteme saglayacagi enerji maliyetleri avantajlar1 goz dniine alindiginda
10,3 yillik yatirim geri 6deme siiresi ongoriilmektedir. Diger yandan motorlu tipte debi kontrol vanalari
kullanici konforunu ve enerjinin adil paylasimini saglayacaktir. Stabil igletme kosullar1 temin edilerek
sistem lizerinde rahatlama saglanabilecektir. Nihai amag olarak jeotermal sahada yapilan iiretimde akig-
kan tizerindeki baskinin azaltilmasi ve saha siirdiiriilebilirligine olumlu bir katki saglanmasi planlan-
maktadir. Izmir Jeotermal Enerji isletme miidiirii Hasan C13 Sezer tarafindan Enerji Verimliligi Forum
ve Fuari’inda [88] belirtilen oneriler ve sirketin gelecek hedefleri su sekildedir:

+  Oniimiizdeki yillarda agirlikli olarak enerjinin verimli kullanimia ydnelik mevcut kuyulardan
bina altlarina kadar tiim ekipmanlarda verimlilige yonelik ekipman ve uygulama degisiklikle-
rine agirlik verilecektir,

» Jeotermal nakil hatlarindaki enerji kayiplarini minimuma indirecek 6nlemler (sistem otomas-
yonlari) alinarak daha az jeotermal akiskanla daha fazla alani 1sitmak miimkiin kilinmalhdar,

*  Ekipman se¢iminde enerji verimliligi dncelikli kriter olmalidir. Yerli ekipman kullanimina 6n-
celik verilmeli ve tesvik edilmelidir,

+  Izmir Jeotermal Enerji’ye ait tiim 1s1 merkezlerinin ve kuyularinin SCADA sistemi ile izlemesi
tamamlamig olup, sistemin uzaktan kontrol agamasina ge¢isi hizlandirilmalidir,

*  Mevcut tesislerin ve nakil hatlariin 6mriinii arttirmaya ve verimli ¢alismasini saglamaya yo6-
nelik dnlemlere oncelik verilmelidir. Katodik koruma ve optimum kimyasal sartlandirma ya-
pilmasi tiim sistemi kapsamalidir,
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*  Enerji verimliligi kapsaminda enerji analizleri ve sistem kontrolii i¢in bina alt1 sistemlerinin
izlemesi yapilmalidir,

»  Tiketicilerin 1sitma sistemleri ve enerji verimliligi konularinda yazili ve gorsel kaynaklarla
bilgilendirilmesine devam edilmelidir,

*  Rezervuarin gelistirilmesi ¢aligmalarina (derin sondaj, yonlil sondaj vb.) dncelik verilmelidir.

4.2. Atmosfere Salinan Yogusmayan Gazlar (Non—Condensable Gases — NCG)

Son zamanlarda iilkemizde jeotermal enerjiye karsi olumsuz algilar gelistigi goriilmektedir. Jeotermal
enerji ¢alismalarinda 6zellikle elektrik liretim projelerinde jeotermal sularin re-enjekte edilmeyip ¢ev-
reye salinarak tath sular ve topragin kirletildigi, salinan yogusmayan gazlar (non—consensable gases
— NCQG) ile havanin kirletildigi 6ne siiriilerek jeotermal kaynakli elektrik iiretim projelerine kars: ¢ikil-
maktadir [92]. Jeotermal akiskanlar, bulunduklari rezervuar kosullarina bagli olarak kayagtan mineral
cozerler ve bazi gazlar biinyelerinde ¢oziinmiis olarak tutarlar. Gazlarin ¢oziiniirlik kosullar1 ortamin
sicaklik, basing, gaz miktar1 ve suyun kimyasal i¢erigine bagl olarak degismektedir. Jeotermal su ige-
risinde ¢Oziinmiis olarak bulunan gazlar, basincin azalmasi ile agiga ¢ikar ve bir daha yogusmadiklar
icin atmosfere salinirlar [92].

NCG’lerin igeriginde bakildiginda %98-99 oraninda CO, bulunmaktadir. Diger gazlar ise H,S ve hid-
rokarbonlardir. Hidrokarbonlar eser miktarda bulunurken H,S orani %1°den azdir. Karbondioksit, sera
gazi etkisi olan, renksiz ve zehirli olmayan bir endiistriyel gazdir. Jeotermal akiskanda ¢6ziinmiis olarak
bulunan CO,, liretim sonrasi agi1a ¢ikmakta ve ¢ok biiyiik bir kismi atmosfere birakilmaktadir. H,S ise
oncelikle ¢iiriik yumurta kokusu ile kendini gostermekte ve rahatsizlik yaratmaktadir. Bu gazlara maruz
kalinan en yakin nokta olan jeotermal elektrik santrallerinde (JES) bile gaz emisyonlari insan ve ¢evre
saglig1 icin izin verilen limitlere ulasamamaktadir [92].

Ulkemizde 2019 sonuna gére kurulu 59 JES ile 1528 MWe elektrik iiretim kapasitesine ulasilmigtir
[92]. Kurulu JES’lerin ham petrol karsilig1 7,1 milyon varil iken ekonomik degeri yaklagik 500 milyon
Amerikan dolardir [92]. Mevcut giiclin %741 Aydin ve Denizli’de kiimelenirken, Manisa’da (Salih-
li—Alasehir) %24,8’1 Canakkale—Tuzla’da %1’i ve Afyon’da ise %0,2’si bulunmaktadir [92]. Jeotermal
kaynaklar, bulundugu yere 6zgii bir enerji kaynagidir. Bu kaynaklar1 yerinde degerlendirmek gerek-
mektedir. Uzak mesafelere form degistirmeden tasimak ekonomik olarak uygun degildir [92].

Tiirkiye’de elektrik iiretimi yapan bazi jeotermal santrallerde agiga ¢ikan NCG miktarlar1 Tablo 30’da
sunulmaktadir. Bu degerler tesislerin devreye alindigi ilk gilinlere ait olup, zamanla rezervuara basi-
lan gazi alinmis suyun yeniden rezervuara basilmasi nedeniyle NCG miktar1 seyrelmektedir. ilerleyen
zamanla birlikte tiim rezervuarda diisiim basladigindan NCG emisyon miktar1 da hizla azalmaktadir.
Azalan NCG nedeniyle, jeotermal akiskanin sikistirilabilirligi azaldig: i¢in jeotermal rezervuarlarda
sicaklik ve basing korunsa bile kuyularin iiretkenliginin azaldigi tespit edilmistir (Sekil 27).

Tablo 30. Tiirkiye de elektrik iiretimi yapan jeotermal santrallerde agiga ¢ikan NCG miktarlar: ([92] 'den uyarlanmistir)

Kaynak Sicakhgi NCG Miktan,
(oc) MNCGI MBrine

230 0,02 - 0,044

Aydin 165 - 230 0,015-0,03

Tuzla — Ganakkale 120 — 165 0,005

Salihli-Alasehir
Manisa 160 — 250 0,01 -0,03
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Sekil 27. NCG azalimi (Germencik JES, 47,4 MW) ([93] ten uyarlanmistir)

Literatiirde birgok karbon tutma (yakalama) galismasi bulunmaktadir. Ornek olarak; Bachu [94], derin
jeolojik formasyonlarda, Garcia [95] ve Rosenbauer vd. [96] ¢aligmalarinda derin tuzlu akiferlerinde
karbondioksitin ¢oziilerek tutulmasimi arastirmislardir. Bir¢ok karbon tutum projesinden farkli olarak
Aksoy vd. [97] jeotermal sahalarda ag1ga gikan CO, rezervuara gaz faz1 yerine re-enjekte edilen akiskan
igerisinde ¢oziindiikten sonra rezervuara geri basilma durumunu incelemistir. Bdylece sahalardaki sera
gazi emisyonunun azaltilmasi amaglanmaktadir.

4.2.1. Jeotermal Akigkanlarda CO, Coziiniirliigii

CO, ¢ozinirligi i¢in Ellis ve Golding [98], Sutton [99], Bowers ve Helgeson [100], Duan ve Sun
[101], Spycher vd. [102] ve Duan vd. [103] calismalar1 incelenmistir. Aksoy [92] tarafindan yiiriitiilen
calismada Aydin—Salavatli jeotermal sahasindaki su ve NCG kompozisyonu esas alinmistir. Coziinecek
CO, miktarma karsilik, CO,’nin ¢dziinme basinci hesaplanmis ve Sekil 28’de sunulmustur. Ellis ve
Golding [98], Duan ve Sun [101] ve Duan vd. [103] ¢alismalar1 arasinda 150°C’nin altindaki sicaklik-
larda egriler birbirine ¢ok yakin oldugu goézlemlenirken, 150°C’nin {izerindeki sicakliklarda Duan vd.
[103] egrisinde digerlerine gore daha diisiik basinglarda ¢6ziindiigi ve esitliklerin ayristigi gézlenmek-
tedir. Caligma sicakligi 150°C’nin altinda yer aldiginda (galisilan jeotermal sahadaki re-enjekte edilecek
akigkan sicakligir 80°C oldugundan), esitliklerden herhangi birinin kullanilmasi fark yaratmamaktadir.

80

—Ellis ve Golding [98]
70 | | —Duan ve Sun [101]
—Duan vd. [103]

()] (2]
o o

CO, Kismi Basinci (bar)
N
o

30
20
10 | %CO, =1,3
Mpyaci = 5000 ppm
0 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300

Sicaklik (°C)

Sekil 28. CO, 'nin suda ¢oziiniirligii ([92] den uyarlanmistir)
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4.2.2. Jeotermal Akiskanlarda CO,’nin Coziinme Kinetigi

Karbondioksitin suda ¢dzlinmesinin ne kadar siirede gergeklesecegi dnemlidir. Ciinkii ¢oziinme isle-
minin uzun siire gerektirmesi durumunda akiskan kuyu igerisinde iki fazli olarak akacak ve rezervuara
iki fazli olarak girecektir. Coziinmenin ylizeyde gerceklesmesi ve kuyuya tek faz olarak girmesi duru-
munda, kuyuda ve rezervuara giriste tek fazli olacaktir. Coziinme esnasinda meydana gelen tepkimeler
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

co co (1)

2 7 V20w
2

€O, + H,0 < H,CO, )

Tepkime hiz sabiti, sicakliga bagli olarak degisen bir parametredir. Bu nedenle Arrhenius denklemi
(Esitlik 3) kullanilarak, uygun sicakliktaki tepkime hiz sabiti hesaplanabilmektedir.

kgo = kzsexp (_ % [ﬁ N 29;,15]) )

burada £ aktivasyon enerjisi ve R gaz sabitidir. Literatiirde belirtilen aktivasyon enerjisi degeri 55 kJ/
mol’diir [104]. Aksoy [92] tarafindan hazirlanan ¢alismada orneklenen sahaya ait re-enjeksiyon suyu
sicakligr 80°C oldugundan, hiz sabiti £k = 1.37 s7! olarak elde edilmistir. Sekil 29°da karbondioksitin
suda ¢oziinmesinin farkli sicakliklardaki CO,’nin ¢Oziiniirliik yarilanma omrii degisimleri goriilmek-
tedir. Burada kullanilan k.. ve k... degerleri literatiirden almirken [105], k.. ve k.. degerleri ise
Esitlik (3) yardimiyla elde edilmistir. Karbondioksitin %99 oraninda hidratasyonunun 0,0073 saniyede
gergeklestigi goriilmektedir. Buradan da anlagilacagi tizere CO,’nin suda ¢oziinme islemi neredeyse
anlik gerceklesecek olup, ¢oziinme basincinin altina diisiilmedigi siirece karigim tek fazli (svi) olarak
hareket etmekte, kuyuya ve rezervuara tek fazli olarak girmektedir. Bu sonuglar 6nerilen iglemin yararl

ve uygulanabilir bir yaklagim oldugunu gostermektedir.

09 r
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=
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01 1 | —oC
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Sekil 29. CO, ¢oziiniirliik yarilanma omrii ([92] den uyarlanmistir)
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4.2.3. Jeotermal Akiskan Icerisinde CO,’nin Basinglandirilarak Coziilmesi ve Re-enjeksiyonu
Aksoy [92] Aydin—Salavatli jeotermal sahas1 Dora—II santrali kuyularindan ve ¢evresinden alinan su ve
gaz Orneklerinden yararlanmistir. Santralin sematik gosterimi ve ¢aligma kosullar1 Sekil 30°da belirtil-

mektedir.

Pge, = 12,6 bar
Seperator 9,8 ton/h
CO, Fabrikasi
Sicak su
T
1
404ton/h | _ Buhar _
173°C 1
1
AS3 ! r-—------ 1
' 170°c = ! &
! Degistiricileri .o 1
Geri
N D T L 1 8o°
B 80°C 1
Ll Elektrik asim 1 1 400 ton/h
: Santrali :_ !
Psep =12,6 bar | -——il !
Seperator | I |:| ASR5
1
1
. 1
: Sicak su ! : 470 ton/h
T
T 1 1
478tonih | _ Buhar _| D ASR4

174°C
Akis Yoni

———>

Sekil 30. Santrale ait debi, basing ve sicaklik degerleri ([92] den uyarlanmistir)

AS4

Sekil 30’da tiretim kuyularindan (AS3 ve AS4) belirli sicaklik ve debi degerlerinde ¢ikan akiskan se-
peratorde basing distiriilerek, sicak su ve buhar + NCG olarak ayrigmaktadir. Ayrisan fazlar jeotermal
santralin 1s1 degistiricilerine gonderilmektedir. Santral ¢ikiginda sicak su olarak giren akiskan, 75 —
80°C araliginda bir sicaklikta 1s1 degistiriciden ¢ikarken, buhar + NCG karigimi, 1s1 degistiriciden kon-
dens ve gaz (NCG) olarak ayrigsmaktadir. Siv1 fazlar birlestirilerek ASR4 ve ASRS5 koduyla gosterilen
re-enjeksiyon kuyularma yaklasik 80°C sicaklikta basiimaktadir. 9,8 ton/h debiye sahip CO, ise bu
tesisten CO, fabrikasina gonderilmekte ve gaz veya kuru buz olarak satiga sunulmaktadir. Bu santralde
CO, fabrikasindan dolay1 sifir emisyonlu tiretim gergeklesebilmektedir. Ancak Tiirkiye’deki karbondi-
oksit gaz pazarinin sinirli olmasindan dolay1 ¢ogu jeotermal santralden gikan CO, dogrudan atmosfere
salimmaktadir. Caligmanin devam eden kisminda, 80°C sicakliktaki re-enjekte edilecek akiskan igerisin-
de 9,8 ton/h debiye sahip CO,’in ¢oziinerek rezervuara geri basimi incelenmektedir [92].

Dora—II santralindeki 80°C sicakliga sahip re-enjeksiyon akiskaninda farkli miktarlarda CO, nin ba-
silmas1 sonucu kabarcik basinci (pf) ve pH degisimleri Tablo 31°de yer almaktadir. Tablo 31°den gorii-
lebilecegi tizere, ¢oziilecek CO, orani artirildik¢a ¢oziinme basinci da artmaktadir. Coziinecek gaz ve
re-enjekte edilecek su miktari oranlanarak 3 durum galisilmustir: (1) Uretilen CO,’nin %0,7’si ¢6ziilmek
istendiginde CO,—su sisteminin basincinin 13,1 bar ve iizerinde tutulmasi gerekmektedir. (2) Santralin
tirettigi tiim CO,’nin (%1,3) basilmak istenmesi durumunda, sistemin basinci 23,9 bar olmaktadir. (3)
Daha az suda daha fazla CO, (%2,7) ¢oziilmek istenirse, ¢dziinme basinci en az 50,5 bar olmaktadir.
Coziinen CO, miktar1 arttikga, ¢ozelti daha asidik hale gelmektedir. Coziinen CO, miktar1 %0,7 i¢in pH
5,7 iken, %1,3 icin 5,4’e; 9%2,7 i¢in 5,1 e dligmektedir. Hesaplanan pH degerlerine gore, ortamin asi-
diklesmesi ile karbonatli kayaglar1 az da olsa ¢ozme riski ortaya ¢ikmaktadir, fakat bu durum jeotermal
sistem i¢in herhangi bir sorun teskil etmemektedir [92].
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Tablo 31. Kabarcik basinct (80°C, x, = 0,056 M) ([92] 'den uyarlanmistir)

Enjekte edilen akigskan
icerisindeki CO, miktari
(%)

CO,’'nin akiskan igerisinde ¢ozdiiriilerek basilmasi i¢in tasarlanan CO,—su enjeksiyon sistem Sekil
31°de sunulmaktadir. Bu sistemde, santral ¢ikisindaki sicak su (re-enjekte edilen su) ve akim semasina
gore saginda bir pompa yer almaktadir. Pompa girisinde basing 10 bar, sicaklik 80°C ve debi 870 ton/h
olup, enjekte edilecek akiskan igerisindeki CO, miktarina gore debi degismektedir. Sekil 31°de gortilen
gaz kompresori, 10 bar 110°C sicaklikta ve 9,8 ton/h debiye sahip CO,’yi alarak, ¢dziinme basincina
kadar sikistirmaktadir. Sikistirilmig CO, ve sicak su, bir mikserden gegirilerek CO, nin homojen olarak
karigip, ¢Oziinmesi saglanacaktir. 110°C giris sicaklifindaki CO, sikistirildiginda sicakligr bir miktar
daha artmakta ve bu nedenle re-enjekte edilen suyun sicakliginin da az bir miktarda artmasina neden
olmaktadir [92].

Reenjekte Edilen
Jeotermal Su

Pompa

Y

Mikser Reenjeksiyon
(5;) ’ |::> Kuyularina

A

CO, (gaz)

Kompresor

Sekil 31. CO, enjeksiyon sistemi ([92] ‘den uyarlanmistir)

Tasarlanan sistemde pompanin verimi %80, kompresoriin verimi ise %75 olarak kabul edilmistir. Kom-
presor girisinde CO, %100 gaz fazinda olup su buharindan arindirilmistir. Bu nedenle kompresor girigi-
ne su tutucu /kurutucu yerlestirilmesi gerekmektedir. Uretilen 9800 kg/h CO,’nin tamaminin 370 ton/h
suda ¢oziinmesi durumunda, re-enjekte edilen akigkan igerisinde ¢oziilmesi durumunda elde edilecek
konsantrasyon %2,5’tir. Bu durumda, santral ¢ikisinda 80°C sicakliga sahip 370 ton/h jeotermal su ile
9800 kg/h CO, 110°C sicakhiga sahiptir. CO,’nin %100 ¢oziinmesi igin gereken basing 50,5 bar’dir.
Coziinme sonunda karisimin sicakligi 83,3°C olmaktadir. Sistemin 10 bar giris basincinda ve 337 ton/h
debide sicak suyu, 50,5 bar basinca yiikseltebilmek icin 545 kW giiciinde bir pompaya gereksinimi
bulunmaktadir. Ayrica 9800 kg/h debide 10 bar girig basincinda 110°C sicakliga sahip CO,’yi 50,5 bar
basinca sikistiracak kompresor igin gii¢ 498 kW giictindedir. Goriilebilecegi gibi bu durumda CO, su
igerisinde ¢oziinebilmekte, ancak ¢oziinmek istenen CO, konsantrasyonu arttikga, kompresor ve pompa
giiglerinin de arttirilmasi gerekmektedir [92].

4.2.4. CO, Coziinerek Re-enjekte Edilen Jeotermal Akiskanin Rezervuardaki Davranisinin Incelenmesi
Jeotermal akigkan igerisinde CO,’nin ¢dziinerek re-enjeksiyonunun rezervuardaki davranigini incele-
mek i¢in asagidaki senaryolardan yararlanilmaktadir [92]:

Senaryo—I: Uretim kuyularinin her birinden 100 kg/s iiretim yapilmaktadir. Uretilen akiskan igeri-
sindeki CO,’nin %1,1°i atmosfere salinmaktadir. Akiskan 80°C sicaklikta re-enjekte edilmektedir.
Uretilen akiskan %]1,1 oraninda CO, eksigi ile basilmaktadir. Basilan akiskan igerisinde seperator
¢aligma basincinda (12,6 bar) ¢dziinmiis olarak %0,2 CO, bulunmaktadir.
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Senaryo—II: Senaryo—I’deki gibi tiretim yapilmakta, ancak agiga ¢ikan tiim CO, re-enjekte edilen
akiskan icerinde ¢oziildiikten sonra rezervuara basilmaktadir. Senaryo—II’de iiretim ve re-enjeksi-
yon kiitlesel olarak birbirlerine esit ve CO, kayb1 da yoktur. Basilan sudaki CO, orani yine %]1,3
olmaktadir.

Her iki senaryo ile PetraSim—TOUGH2 [106] simiilatori ile CO, enjeksiyonunun etkileri 50 yil igin
CO,’nin kismi basinci ve konsantrasyon degisimleri elde edilmistir. 50 y1l boyunca meydana gelen
basing ve konsantrasyon degisimleri her iki senaryo i¢in de Sekil 32’de sunulmaktadir. Rezervuarda se-
naryolara bagli olarak olusan CO, kismi basinci ve konsantrasyonunda ilgi ¢ekici farkliliklar goriilmek-
tedir. Senaryo—I kosullarinda, yani iiretilen %1,3 CO,’nin %]1,1’in atmosfere birakilmasi durumunda,
rezervuardaki CO, kismi gaz basinci ve konsantrasyonu hizla azalmaktadir. CO, konsantrasyonu ilk 10
yilda %1,3’ten %1 civarma diismektedir. Sonraki yillarda diistim devam etmekte ve 20 yilin sonunda
%0,5 ve 40 y1l sonra %0,35’¢ inmektedir. Atmosfere salinan CO, kiitlesel olarak ¢ok diisiik bir orana sa-
hip olmasina ragmen CO, konsantrasyonunun ve CO, kismi basincinin hizla diismesine neden olmakta
ve tiretimi olumsuz sekilde etkilemektedir [92].
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Sekil 32. Senaryo I ve Il kosullarinda, rezervuardaki CO, kismi basincinin ve konsantrasyonunun zamanla degisimi
(/92] 'den uyarlanmistir)

Turkiye’deki jeotermal sahalar yiliksek oranlarda CO, igermektedir. Jeotermal akiskanda ¢6ziinmiis ola-
rak bulunan CO, liretim sonrasi agia ¢ikmakta ve ¢ok biiylik bir kismi1 atmosfere birakilmaktadir.
Jeotermal elektrik santrallerinin CO, salmalari, temiz ve ¢evreci olarak bilinen jeotermal kaynaklar igin
mali, teknik ve sosyal riskler olugturmaktadir. Jeotermal projelerin karbon ticaretinden pay almalari
beklenirken, tersine, ilizerine karbon cezasi 6deme riskine sahip olmalari, projelerin mali tablolarini
olumsuz olarak etkilemektedir. Temiz ve ¢evreci olarak taninan jeotermal kaynaklarin yiiksek miktar-
da CO, salimina neden olmasi, jeotermal projelere kamuoyu desteginin azalmasina neden olmaktadir.
Yapilan aragtirma ve galigmalar, iiretilen CO,’nin rezervuara enjeksiyonunun sadece gevresel ya da
mali kaygilarla degil, siirdiiriilebilir bir iiretim i¢in de gerekli oldugunu ortaya koymaktadir. Rezervu-
ara CO,’nin enjekte edilmemesi durumunda, zamanla rezervuardaki CO, konsantrasyonu diismekte ve
buna bagli olarak CO, kismi basinc1 azalmakta ve sonug olarak kuyularin tiretkenlikleri diismektedir.
CO, enjeksiyonu, CO, projelerinin ekonomik fizibilitesi lizerinde oldukea etkilidir. Uretilen CO,’nin
%100 enjeksiyonu diisiiniildigiinde, ¢oziinme basincini en diisiikte tutmanin tek yolu, CO,’yi enjekte
edilen tiim suda homojen sekilde ¢6zmektir. CO, enjeksiyonunun liretimin azalmasini 6nleyerek ya-
pacagi katkiya ilave olarak, goniillii pazarindaki karbon fiyatlar ile elde edilecek karbon gelirleri de
yapilacak yatirim ve isletmeye mali destek saglayacaktir. Tiirkiye nin Kyoto Protokolii ile ylikiimliiliik
alacag1 sera gazi emisyonu azaltimina destek olabilecek ve bu azaltim ticaretinden gelir saglanabile-
cektir [92].

TUBA-JEOTERMAL ENERJI TEKNOLOJILERI RAPORU




4.3. Jeofizik Elektrik ve Elektromanyetik Yontemlerle Jeotermal Aramalar

Ulkemiz son yillarda zellikle Bat:1 Anadolu’da gerceklestirilen jeotermal enerji aramalari ve yatirimlari
sayesinde bu alanda Amerika Birlesik Devletleri, Filipinler ve Endonezya’nin ardindan diinyada dor-
diincii siraya ylikselmistir. Jeotermal enerjiye artan bu ilgi sayesinde yeni kaynaklar tespit edilmektedir.
Ulkemiz jeotermal enerji kullanim gesitliligi anlaminda en hizli biiyiiyen iilke unvanina sahiptir. Mev-
cut jeotermal alanlarn etkin sekilde degerlendirilmesinin yani sira potansiyel alanlarin taranmasi ve
yeni tespit edilen kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanima sunulmasi da énemlidir. Ulkemizdeki jeotermal
enerji kaynaklarmin yiikselen bir trende sahip olmasinda 2000’11 yillarin baslangicindan itibaren yapi-
lan jeofizik arastirmalar sonucunda derin jeotermal sistemlerin kesfedilmesi ve jeotermal {iretim amagl
derin sondajlar yapilarak bu potansiyelin dogal kaynaklarimiza kazandirilmasi da etkin rol oynamistir
[107]. Elektrik—Elektromanyetik yontemler ile 6zdireng fiziksel parametreleri kullanilarak yer i¢inin
katmalan ve tektonik hatlar belirlenebilmektedir. Jeotermal akiskan, igerisinde bulundugu rezervuar
kayag ve dolasim sagladigi jeolojik siireksizlikler igerisinde fiziksel degisimler meydana getirmektedir
[108]. Jeolojik yapilarin fiziksel 6zelliklerinde meydana gelen en belirgin degisiklik, yapilarin elekt-
rik iletkenligine kars1 olusturdugu direncin (dzdiren¢) azalmasidir [107]. Bu sebeple, jeotermal arama
faaliyetlerinde Elektrik ve Elektromanyetik (EM) yontemler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [107,
108]. Bu yontemler, jeotermal enerji ve hidrojeolojik arastirmalarin yani sira karadan jeofizik aragtir-
malarinda (komiir aramalari, metalik maden aramalari, endiistriyel hammadde aramalar1, mithendislik
ve yapisal jeolojik ¢aligmalar, arkeo—jeofizik ¢aligmalar ve yerkabugu arastirmalari) yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [108]. Karadan jeofizik arastirmalarinda kullanilan elektrik ve elektromanyetik yon-
temler su sekilde siralanabilir [108]:

Dogru Akuim Ozdireng Yéntemleri
Manyetotelliirik (MT)

Yapay Kaynakli Audio Manyetotelliirik (CSAMT)
Audio Manyetotelliivik (AMT)

Dogal Potansiyel (SP)

Yapay Uc¢lasma (IP)

Gegici Elektromanyetik (TEM)

Yer Radar: Yontemi (GPR)

Ozdireng (Resistivity) yontemi olarak da bilinen dogru akim dzdireng (DAQO) yéntemi, arama jeofizi-
ginde kullanilan baslica jeofizik yontemlerdendir [109]. Bu yontemde amag, yer i¢inin jeolojik yapisini
elektrik 6zelligine (6zdireng) gore haritalamaktir. Bu yontem yaygin olarak maden, mineral, jeotermal
enerji kaynagi ve petrol aramalari ile hidrojeoloji ve miihendislik jeolojisi problemlerinin ¢oziimiin-
de kullanilmaktadir. Ozellikle 1980’lerden itibaren, arkeolojik yapilarin aranmasinda da yaygin olarak
kullanilmaya basglamistir. DAO yéntemi; kurami ve uygulamisinin kolay olmasi, lgiim aletinin basit
olmas! ve etkili sonuglar vermesinden dolay: giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilmistir [109]. DAO
olgiim diizenegi basit olarak Sekil 33’te gosterilmektedir. Olgiim diizeneginde temel olarak gii¢ kayna-
&1 ile akim ve voltaj farki 6l¢iim cihazlar1 bulunmaktadir. Bu yontemde, alan igerisinde belirlenen iki
noktaya c¢akilan elektrotlar yardimi ile akim uygulanir (A ve B akim elektrotlari) ve diger iki noktada
cakilmis elektrotlar arasinda olusan gerilim farki 6l¢iiliir (M ve N gerilim elektrotlari). Sistemde kulla-
nilan elektrotlar genellikle paslanmaz celikten yapilmistir. Sekil tizerinde akim egrileri noktali ¢izgiler-
le gosterilirken gerilim dagilimlar: bunlara dik ve diiz ¢izgiler olarak belirtilmistir [109].
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Sekil 33. DAO él¢iim sistemi ([109] 'dan uyarlanmistir)

Ozdireng yontemi miihendislik jeofiziginde ve arama jeofiziginde kullanilan en eski yontemlerdendir.
Ozdireng yontemi kirik catlak yapilari aranmast, yeralt: suyu aramalari, arkeolojik yapi aramalari, ma-
den aramalar1 ve jeotermal alanlarin arastirilmasinda uzun yillardir kullanilmaktadir [110]. Yontemde
coklu elektrot kullanimiyla sahadan veri toplama islemleri yapildiktan sonra bu veriler yardimryla 2B
ve 3D ¢oziimlemeler yapilarak kapsamli degerlendirmeler yapilabilmektedir (Sekil 34). Yontemin ilk
uygulanmaya basladig1 donemlerde sabit dort elektrot ile uzun siiren veri toplama islemleri yapilirken
gliniimiizde ¢ok elektrotun kullanildig1 ¢ok kanalli 6lgtimler cok daha hizli sekilde yapilabilmekte ve
genis bolgeler kisa zaman igerisinde detayl bir sekilde taranabilmektedir [111].

Veri
Toplama

2B ve 3B Ters Goziim 9i———— S

Mogolistan, Anonim-2

Mogolistan, Karakurum, 2000 Corum, Alacahoyiik, 1997
Sekil 34. Dogru akim ozdiveng yontemi adimlar: ([111] 'den uyarlanmistir)

Dogru Akim Ozdireng (DAO) yontemi uzun yillar jeotermal aramalarda yaygin olarak kullanilmis olsa
da arastirma derinliginin yetersiz kalmas: nedeni ile son yillarda yerini yapay kaynakli audio—man-
yetotelliirik (Control Source Audiomagnetotelluric, CSAMT) ve Manyetotelliirik (MT) yontemlerine
birakmistir [107]. CSAMT yéntemi arastirma derinligi olarak DAO yontemi gibi derin jeotermal ara-
malar i¢in yetersiz kalmakta ve uygulamadaki zorlugu nedeni ile daha az tercih edilmektedir. Arastirma
derinligi, yanal ¢oziiniirliigii, pratik 6l¢li alimi ve 6l¢ii alimi sirasinda ¢evreye en az zarar vermesi
nedeni ile MT yontem jeotermal arama ¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen jeofizik yontemdir [107].
MT yontemi 1950’11 yillardan itibaren tektonik yapilarin aranmasinda, derin yapilarin arastirilmasinda,
kabuk ve manto arasindaki iliskinin incelenmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda MT y&n-
temi karada ve denizde petrol ve jeotermal alanlarin aragtirilmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
MT yontemini yeraltinin iletkenlik dagilimini belirlemek i¢in kullanilan diger elektromanyetik (EM)
yontemlerden ayiran en belirgin 6zelligi, yapay bir kaynaktan yayilan EM dalgalar yerine yer igerisinde
yayilan ve soniimlenen dogal EM dalgalarin kullanilmasidir. MT yontem, dogal kaynaklit EM dalgalarin
dalga boylar1 ve yer i¢indeki kayaglarin 6zdirencine bagli olarak oldukca genis bir arastirma derinligi
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sunmaktadir. Bu nedenle MT yontemi yer kabugu arastirmalari, tektonik aragtirmalar, hidrokarbon ve
maden aramalarinda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. MT yontem, jeotermal arama c¢alig-
malarinda tiim diinyada en yaygin kullanilan EM yontemidir [107].

4.3.1. Alasehir Alt Grabeni MT verilerinin 2B ve 3B Ters Coziimlemesi

Bat1 Anadolu tektonik yapilar1t Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve Ege genislemeli tektonik rejimine bag-
I1 olarak gelismistir. Kuzey—giliney yonde agilan Ege tektonik rejimi bir dizi horst—graben sistemin-
den olugmaktadir. Gediz Grabeni bu genislemeli tektonik rejimin en biiylik yapisal unsurlarindan biri
olup genislemenin merkezi konumunda olan Menderes masifi ¢gekirdeginin kuzey kenarina yerlesmistir
[107]. Gediz Grabeni’nin en batisinda Sarigdl—Salihli arasinda yer alan Alasehir alt grabeni (sub—ba-
sin) jeotermal agidan grabenin en aktif bolgesidir [107]. Jeotermal enerji liretimi amaci ile yapilan ilk
caligmalar Alasehir Grabeninin giiney kenarinda baslamistir [107]. Yapilan sondajlarda siyrilma faymin
tortul dolgu altinda s1g derinliklerde kesilmesi ve buradaki par¢alanmis bélgeden (cataclastic zone) tire-
tim yapilmas1 hedeflenmistir [107]. Takip eden arama ve sondaj ¢aligmalar1 da bu bolgeye yogunlagmis
uzun siire havzanin kuzey kenarinda jeotermal potansiyel olmadig diisiincesi hakim olmustur [107].
Erdogan [112] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Alasehir Havzasinin kuzey kenarinda gergeklestiri-
len MT olgiileri kullanilmis ve sondaj verileri ile karsilagtirilmigtir. Caligsmalar sonucunda Alasehir Gra-
beninin kuzey kenarinda kurulan santralde 2015 yilindan beri elektrik iiretimi yapilmaktadir. Alagehir
grabeninin kuzey kenarinda jeotermal kaynak arama amaci ile 2013 yilinda yaklasik 300 noktada MT
ve TEM verisi kaydedilmistir [107]. Calisma alan1 yaklasik olarak Sekil 35°te goriilmektedir. Kuzey
horst iizerinde ¢aligma alanina 12 km uzaklikta bulunan uzak nokta istasyonu ile es zamanli olarak
kaydedilen MT verilerine uzak nokta veri islem (remote reference processing) uygulanarak empedans
degerleri hesaplanmis sonrasinda 2B ve 3B ters ¢oziim uygulanmigtir [107].

Erdogan ve Candansayar [112] Giiney—Bati, Kuzey—Dogu profiller olarak dlgiilen MT verilerine ilk
olarak 2B ters ¢oziim uygulamigtir. Bu kapsamda toplam 29 profil i¢in 6zdireng modelleri hesaplanarak
sahanin iletkenlik dagilimi ve temel derinligi belirlenmeye calisilmistir. Ayni profil igin 3B ters ¢oziim
modelinden 6zdireng kesiti alinarak 2B ters ¢6ziim sonucu ile karilastirilmig, sondaj numunelerindeki
birim sinirlari ile uyumluluklari incelenmistir [107]. 3B ters ¢6ziim sonucu 6zdireng modelinden alinan
kesit (Sekil 36a) incelendiginde 2B ters ¢6ziim sonucu ile belirgin farkliliklar géze carpmaktadir [107].
Ozellikle kesitin giiney batisinda havza dolgusunun kalinlasmas: ile daha derinde yer alan iletken ano-
malinin sinirlar1 2B ters ¢dziimde tam olarak kestirilemezken bu yapinin 3B ters ¢ozliimde ¢oziilebildigi
goriilmektedir. 2B ters ¢6ziim sonucunda derin iletken anomali altinda metamorfik temel iist sinirini
belirlemek oldukga giictiir. Ancak 3B ters ¢oziim sonucunda bu sinir rahatlikla yorumlanabilmektedir
[107].

Sekil 35. MT verisi kaydedilen alanin wydu gériintiisii [112]
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Sekil 36. (a) 3B ters ¢oziim sonucu ozdireng kesiti, (b) 2B ters ¢oziim sonucu ozdireng kesiti [107]

3B ters ¢dziim modeli {izerinden sahanin yorumlanmasina devam edilerek havzanin ve iletkenlik ano-
malisinin derinlestigi bolge liretim bdlgesi (production zone), s1g iletkenlik anomalisinin yer aldig1 bol-
ge ise geri basma (re—injection zone) olarak secilmistir [107]. Sekil 34’te belirtildigi tizere bu iki bolge
icerisinde kesit ve haritalarda yorumlanabilen giineye egimli, yiiksek ag¢ili iki normal fay sondajlarda
hedef olarak belirlenmistir [107].

Sekil 37. 3B Ters ¢oziim modelinden alinan yorumlanmis ézdireng kesiti [107]
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Yapilan yorumlar dogrultusunda bolgede 2 adet iiretim ve 1 adet geri basma (re-enjeksiyon) kuyusu
acilmistir. Uretim kuyularindan yaklasik 160°C sicaklik ile saatte ortalama 300 ton iiretim yapilmak-
tadir. Derinligi 1300 m olan geri basma kuyusu ise 130°C sicaklikta ve 400 ton/h debide liretim yap-
maktadir. Bu kuyularin numunelerinden olusan log verisi Sekil 38’de 2B ve 3B ters ¢6ziim sonucu 6z-
direng kesitleri ile birlikte sunulmustur. 2B ve 3B ters ¢dziim sonucu 6zdireng kesitlerinin kuyu verileri
ile birlikte sunuldugu Sekil 38 incelendiginde, 3B ters ¢dzliim sonucunun stratigrafik sinirlar ile daha
uyumlu oldugu gdzlemlenmektedir. Ozellikle diisiik 6zdiren¢ anomalisi sunan killi—kumlu birimin alt
ve {ist siirlar1 3B ters ¢oziim ile oldukga iyi belirlenebilmektedir. Uretim bolgesi olan Menderes Me-
tamorfikleri tist sinir1 3B 6zdireng kesiti kullanilarak kolaylikla yorumlanabilmektedir. 2B ters ¢oziim
sonucunda ise iletken anomali sinirlart stratigrafik sinirlar ile tam olarak ¢akismamakta, metamorfik
temel sinir1 ise gercekte oldugundan daha s1g bir derinlikte gértilmektedir [107].

Erdogan ve Candansayar [112] ve Erdogan [107] tarafindan gerceklestirilen bu ¢aligmalar sonucunda
MT verilerinin 2B ters ¢ézlimiiniin hizli ve kullanigl bir yontem olmasina ragmen verilerdeki 3B etkiler
nedeni ile gergek modele yeterince yakinsayamadigi belirtilmistir. Erdogan [107] tarafindan yapilan
degerlendirmeler su sekildedir:

e 2B ters ¢oziim sonucu elde edilen modeller yorumlanirken yapilarin gergek yerlerinden kaymis
olabilecegi géz oniinde bulundurulmalidir,

e Yer elektrik dogrultuya paralel yonde alinan profil verilerinin 2B ters ¢oziimiiniin son derece
hatali modeller liretebilecegi yapay veri ¢alismalari ile gosterilmistir,

e Yapay MT verilerinin 3B ters ¢oziimiinden elde edilen 6zdireng modelleri gercek model ile
oldukga benzer sonuglar ortaya ¢ikarmistir,

e 3B ters ¢oziim temsil edilen Gediz Grabeni 6zdiren¢ modelinin iletkenlik anomalilerini, hav-
zanin asimetik geometrisini ve yiiksek 6zdirengli temel kaya derinligini ger¢ege oldukca yakin
bir sekilde temsil edebilmektedir,

o Ters ¢oziim kuramiin dogas1 geregi 3B ters ¢oziim sonucu modellerde de yap1 sinirlarinda
kiiclik miktarda kaymalar gozlemlenebilmektedir. O nedenle MT verilerine 3B ters ¢oziim uy-
gulanirken model ag1 ayristirmasina ve kullanilan ters ¢éziim parametrelerine dikkat edilmeli,
yorumlama sirasinda bu parametreler goz éniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 38. 3B ve 2B ters ¢oziim sonucu ozdireng kesitleri ve sondaj log verileri [107]

4.4. Jeotermal Enerji Santrallerinde Cevreci ve Verimlilik Artirici1 Teknolojiler
Yenilenebilir enerji sektoriinde jeotermal enerji yiiksek bir potansiyele sahiptir. Jeotermal enerjinin
var olan potansiyelini maksimum faydayla ihtiyaca sunabilmesini desteklemek adina jeotermal enerji
santralleri, yeni teknolojiler gelistirilerek ve diinyaya uyum saglayarak yarima hazirlanmaktadir. Bu
teknolojiler 6zellikle siirdiiriilebilirlik, ¢evresel zararlarin minimize edilmesi ve verimlilik gibi kavram-
larin odaginda inovatif yaklasimlarla sekillendirilmektedir. Raporun bu béliimiinde, Zorlu Enerji’nin
iilkemizde ve Avrupa’da jeotermal enerji santralleri lizerine siirdiirdiigii AR—GE ve inovasyon ¢aligma-
larinin detaylar1 paylasilmis ve bu proje ¢iktilarinin gelecekteki potansiyel etkileri tartigilmigtir [113].

Enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi, i¢inde bulundugu ekosistemin siirdiiriilebilirligi ile dogrudan
iligkilidir ve giinden giine artan enerji ihtiyaci ve tiiketimiyle beraber diinyay1 yenilenebilir enerji kay-
naklarina yoneltmistir. Jeotermal enerji; yiiksek enerji potansiyeli, yerli bir kaynak olmasi ve fosil ya-
kitlara gore ¢ok daha ¢evre dostu olmasi yonleriyle yarinin diinyasinda tercih edilirli§ini ve goriiniir-
liglint arttirmasi gerekmektedir. Jeotermal enerji potansiyelini daha fazla ortaya koyulabilmesi i¢in
bilim insanlar1 ve miithendisler tarafindan AR—GE ve inovasyon ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi tesvik edil-
mektedir. Ozellikle iilkemiz, jeotermal enerji potansiyeli ile bu alandaki farkindalig1 ve tecriibesini de-
gerlendirerek bu ¢aligmalardaki yerini giin gegtikge arttirmaktadir. Jeotermal enerji santrallerinin daha
stirdiiriilebilir, daha temiz, daha akilli sistemler olmast i¢in Zorlu Enerji’nin slirdiirmekte oldugu aktif
projeler Tablo 32’de sunulmaktadir.
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Tablo 32. Jeotermal enerji alaninda Zorlu Enerji'nin dahil oldugu ve yiiriirliikte olan AR—GE projeleri [113]

GECO RES 13 01/10/2018 48 Ay Ufuk2020

GeoSmart — RES 12 03/06/2019 48 Ay Ufuk2020
GEOPRO - RES 14 11/04/2019 48 Ay Ufuk2020

ACT — SUCCEED 25/09/2019 36 Ay ERA-NET

4.4.1. GECO (Geothermal Emission Control) Projesi

GECO projesi kapsaminda, jeotermal rezervuarlarda siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve santrallerin daha
cevre dostu olmasi hedeflenmektedir [113]. GECO projesi Avrupa Komisyonu tarafindan Ufuk2020
programi kapsaminda hibe almistir. Proje konsorsiyumu igerisinde Fransa, Ingiltere, izlanda ve Al-
manya basta olmak tizere farkli lilkelerden toplam 18 ortak bulunmaktadir (Tablo 33). Konsorsiyum
ierisinde Tiirkiye’den ortak katilimcilar olarak Zorlu Enerji ve Ortadogu Teknik Universitesi bulun-
maktadir [113].

GECO, jeotermal enerji kaynakli emisyonlarin yeniden kullanim ve depolama amaciyla yakalanmasi ve
yogusturulmus halde rezervuara re—enjekte edilmesi prensibiyle, jeotermal enerji iiretiminden kaynak-
lanan emisyon olusumunu minimize etmeyi planlamaktadir. Bunun yani sira, yakalanan yogusmayan
gazlari ticari tiriinlere doniistiirlip li¢lincii taraflara tedarik ederek, artan gelirler sayesinde maliyetlerin
de diistiriilmesine destek olacaktir [113].

Tablo 33. GECO proje konsorsiyumu [113]

OR (izlanda) STORENGY (Fransa)
ISOR (izlanda) CIRCE (ispanya)
CNRS (Fransa) GM (Hollanda)

GEORG (izlanda) ZOREN (Tiirkiye)

Ul (izlanda) UKRI (Birlesik Krallik)
IFPEN (Fransa) ODTU (Tiirkiye)
UNIFI (italya) CNR (italya)

GGP (italya) HBO (Almanya)

IFE (Norveg) AIMEN (ispanya)

GECO’nun emisyon kontrol yaklagimi, yogusmayan gazlarin yakalanarak, jeotermal akiskanda ¢6z-
diiriilmesi ve rezervuara re—enjekte edilmesinden olugmaktadir (Sekil 39). Re—enjekte edilen yogustu-
rulmus gazlar, rezervuar gegirgenligini artiran ve ¢ézlinmiis gazlarin mineralizasyon yoluyla sabitlen-
mesini tesvik eden yeralt1 kayalarinin ¢ézlinmesini ve sonug olarak rezervuar basincinin yiikselmesini
tetiklemektedir. Bu yaklagim, yogusmayan gazlarin uzun vadeli ¢evre dostu depolanmasini saglarken,
standart endiistri ¢ozlimlerine kiyasla maliyeti 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. Ayrintili ve tutarlt bir iz-
leme programi, jeokimyasal analiz ve kapsamli modelleme ile GECO projesi, jeolojik olarak cesitli
alanlarda sivi akisiin re-aktivitesini ve sonug¢larini karakterize edecektir. Boylece, re—enjekte edilen
akiskanin yilizeyde meydana getirecegi reaksiyonlar1 tahmin etme, gaz yakalama ve saflagtirmanin 61-
¢eklenebilirligini destelemek i¢in yeni ve daha dogru modelleme araglari yaratacaktir [113].
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Sekil 39. Emisyon kontrol amaciyla yogusmayan gazlarin yakalanmasi [113]

GECO, jeotermal enerji tesislerinin goriiniirligiinii ve kabul edilebilirligini artirmak ve bu yaklagimi
genellemek icin izlanda, italya, Tiirkiye ve Almanya olmak iizere farkli jeolojik kosullarla karakterize
edilen dort farkli Avrupa tilkesinde dort ayri jeotermal sistemde uygulanacaktir. Tiirkiye’de bu sistemin
uygulanmasimin Kizildere sahasinda gerceklestirilmesi planlanmaktadir. Projenin yiizey {iistii ekipman-
lar1 igin detay dizayn ¢alismalari hali hazirda devam etmekte olup sistem testlerinin 2021 yilinin Nisan
ayinda baglamasi planlanmaktadir [113].

4.4.2. GeoSmart Projesi

GeoSmart projesi, jeotermal santrallerin esnekligini ve verimliligini artirmay1 ve jeotermal santralleri
daha akilli sistemler haline getirmeyi amacglamaktadir (Sekil 40). Bu dogrultuda, 1s1l enerji depolarini
esnek ORC ¢oziimleriyle birlestirmeyi Onererek, diisiik talebe sahip dénemlerde depolanan enerjinin
talebin daha yiiksek oldugu sonraki donemlerde geri kullanilmasi planlamaktadir [113].

[ |

YUKSEK
TALEP

ENERJI
TALEBI

DUSUK
TALEP

ISIL ENERJI
DEPOLAMA

Sekil 40. Talebe gore enerji depolama opsiyonlu enerji iiretim stratejisi ([113] ten uyarlanmistir)

GeoSmart, elektrik piyasasindaki ihtiya¢ degisiklikleriyle basa ¢ikabilen daha esnek sistemlerin enteg-
rasyonu, giinliik esneklik icin enerji depolama ve gii¢ blogu yonetimi ve soguk havalarda artan 1sitma
beslemesi igin gerektiginde jeneratdr sonrasi (atik 1s1) brine ¢ikiglarindan daha fazla 1s1 elde etmek icin
Kombine Is1 ve Gii¢ (CHP) tedariki gibi yenilikleri optimize etmeyi ve ortaya koymay1 amaglamakta-
dir. Proje kapsaminda Belgika Ballmatt ve Zorlu Enerji Kizildere sahalarinda bu teknolojiye uygun 1s1l
enerji depolama sistemleri kurulacaktir. Ayrica, Kizildere sahasinda jeotermal akigkanin re—enjeksiyon
sicakligmin diisiiriilmesi i¢in de sistemler kurulacaktir. Proje igin yapilacak test ¢alismalarmin 2022
yilinin Kasim ayida baglamasi planlanmaktadir [113].
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4.4.3. GEOPRO Projesi

Ufuk2020 tarafindan hibe alan bir diger proje olan GEOPRO, c¢ok yiiksek sicakliklarda ve yiiksek
konsantrasyonlara sahip sivilarin 1s1 ve kiitle transfer davraniglar1 hakkinda deneysel veriler iiretmeyi
amaclamaktadir [113]. Elde edilecek veriler, jeotermal enerji santrallerindeki gii¢ iiretim sistemlerinin
daha etkin bir sekilde tasarlanmasini ve isletmesini saglayarak, enerji maliyetini rekabet¢i seviyelere
diisiirecek bir dizi yeni tasarim ve isletim aracinda girdi olarak hizmet edecektir [113]. Proje konsor-
siyumunda Tiirkiye’nin yam sira, izlanda, Norveg, Birlesik Krallik, Almanya, Isvigre ve Fransa yer
almaktadir [113].

GEOPRO projesi, jeotermal endiistrisinin sistemleri daha etkin bir sekilde kesfetmesini, tasarlamasini
ve isletmesini saglayarak LCOE’yi (birim elektrik maliyetini) rekabet¢i seviyelere indirecek bir dizi
entegre bilgi tabanl tasarim ve igletim araglar iiretecektir [113]. GEOPRO, jeotermal endiistrisinde
faydalanilmak iizere; yeni kaynaklar1 daha iyi kesfetme, yatirim kararlar ig¢in daha giivenli kuyu pro-
jeksiyonlar1 gerceklestirme, isletme kosullarinda tasarruflu malzeme kullanimina ve iiretim kisitlarina
dair bilgi edinme araglarin1 da sunmaktadir [113].

4.4.4. SUCCEED Projesi

SUCCEED (Synergetic Utilization of CO, Storage Coupled with Geothermal Energy Deployment) CO,
kullanim1 ve depolamaya odaklanmasinin yani sira, pilot 6lgekte CO,’nin rezervuara enjekte edildigi
jeotermal alanlarda kullanilabilecek en gelismis dl¢iim, izleme ve dogrulama teknolojilerini test etmeyi
ve gdstermeyi amaclamaktadir [113]. Birlesik Krallik, izlanda, Italya, Hollanda ve Tiirkiye konsorsiyu-
munda siirdiiriilen bu projede iilkemizden Zorlu Enerji ve Ortadogu Teknik Universitesi yer almaktadir.
Proje sonucunda etkili bir CCS (CO, Capture and Storage) /| CCUS (CO, Capture, Utilization and Sto-
rage) teknolojisi gelistirerek, gerek iklim degisikligi ile miicadele alaninda gerekse ticari alanda sektore
fayda saglamay1 planlamaktadir [113].

Aktifbir jeotermal sahasi olan Kizildere’de mevcut bir re—enjeksiyon kuyusu, tiretilen ve tutulan CO,’yi
stiper kritik durumda rezervuara re—enjekte etmek i¢in kullanilacaktir. Buna ek olarak saha; karbonat
rezervuar sistemlerindeki, CO, re—enjeksiyonunun ve yenilik¢i izleme sistemlerinin test edilmesi ve
gelistirilmesine firsatlar sunacaktir. Ikinci demo sahasi, 2014 yilindan bu yana endiistriyel 6lgekte CO,
re—enjeksiyonunun ve bazaltlarda kalici mineral depolamanin uygulandig: 1zlanda’daki Hellisheidi je-
otermal sahasidir [113].

Proje ayrica Hellisheidi’deki yerel bir sismik agdan elde edilen verilerden yararlanacak ve jeotermal
alanlarda enjeksiyon kaynakli sismisite potansiyeli hakkinda daha fazla bilgi edinilmesine yardimci
olacaktir. Kizildere’deki sistemde ise kuyu igerisine indirilecek fiber optik ve mikrosismik sensorler ile
CO, 'nin rezervuar igerisindeki etkileri incelenecektir [113].

4.4.5. Degerlendirme

Jeotermal enerji bir¢cok 6zelliginden dolay1 gelecek yillarda daha yaygin kullanima ulasacaktir. Bu se-
beplerden biri, jeotermal enerji santrallerinin elektrik tiretimindeki baz yiik rolii olmasidir. Giines ve
riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynakli gii¢ liretiminin yayginlagtig1 bir gelecekte enerji depolama
sistemleri kadar jeotermal enerji gibi hem yenilenebilir hem de baz yiik etkisi olan santrallerin 6nemi
artacaktir. Bu agidan GeoSmart projesinde akilli ve esnek jeotermal enerji santrallerinin sebekeye en-
tegrasyonu konusunda caligmalar devam etmektedir [113].

Jeotermal enerjiden kaynaklanan emisyonlar, rezervuarin kayac yapisiyla birebir iliskilidir. Yogus-
mayan gazlar farkli iilkelerde, farkli rezervuar tiplerine gore farkli iceriklerde olmaktadir. Tiirkiye bu
bakimdan karbonat bazli rezervuar yapisina sahiptir. Diinyamiz i¢in tehlikeli olan emisyonlarin ana
nedeni yakma islemidir. Jeotermal santrallerden yapilan emisyonlar dogada mevcut durumda bulunan
gazlardir. Ancak bu gazlarin hem cevreye hem de siirdiiriilebilirlige oldukga fazla etkisi vardir. Yo-
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gusmayan gazlar, jeotermal sistemlerde rezervuar basincini artirarak daha iyi bir liretim performansi
saglamaktadir. GECO ve SUCCEED projelerinde jeotermal enerjiden kaynaklanan emisyonlari rezer-
vuara re—enjekte ederek gelecekte sifir emisyona sahip JES’ler igin 6n ¢alismalar gergeklestirilmektedir
[113].

Ulkemizde jeotermal enerji alaninda AR—GE calismalar1 heniiz istenilen seviyelerde degildir. Ulusal
ve uluslararasi fonlar bu konuda bir¢ok destek ve tesvik saglamaktadir. Bu durumda hem iiniversiteler
hem de sektor olarak bu alana daha fazla 6nem vererek ve yatirim saglayarak, mevcut kaynaklarimizla
Tiirkiye’nin AR—GE konusunda rekabet¢i bir konuma gelmesi kaginilmaz olacaktir [113].

4.5. Siirdiiriilebilirlik ve Jeotermal Enerji Kaynakh Coklu Uretim Sistemleri

Modern toplumda uluslararasi politika, ekonomi ve ¢evresel unsurlar agisindan enerji kritik 6neme sa-
hiptir. Sanayi devriminden itibaren fosil yakit odakli gelisen enerji sektorii, insan sagligi, cevre ve siir-
diiriilebilirlik gibi 6gelerin 6nem kazanmasiyla birlikte daha temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yoOnelim bir zorunluluk olmustur. Jeotermal enerji, insanlik tarihi kadar eski olup diinyanin ¢ok farkli
yerlerinde medeniyetin gelisimiyle birlikte sicak su kaynaklari ¢esitli amaclarla kullanilmigtir. Jeoter-
mal enerji basit olarak yerkiirenin sahip oldugu 1s1 enerjisidir. Diinyanin yer kabugundan itibaren 10 km
derinlige kadar olan bir bolgenin sahip oldugu toplam enerji miktart 1,3x107 J olarak belirtilmektedir
[114]. Yerkiirede depolanmis bu 1s1l enerji 3x10'7 varil petrole esdegerdir. Giinliik kiiresel enerji tiike-
timinin 100 milyon varil petrol esdegeri oldugu diisiiniildiigiinde, bu devasa enerji potansiyeli teorik
olarak insanligin 6 milyon yil boyunca tiim enerji ihtiyacini karsilayabilecek 6l¢ektedir [114]. Jeotermal
enerji sahip oldugu bu yiiksek potansiyel ile insanligin kars1 karsiya kaldigi enerji ve ¢evre problemle-
rine ¢0ziim saglayabilecektir. Jeotermal kaynaklardan elde edilecek ¢evresel ve ekonomik faydalarin
en list seviyeye ¢ikartilabilmesi i¢in asagida belirtilen hususlar es giidiimlii olarak ele alinmali ve plan-
lanmalidir [114]:

Arastirma ve gelistirme,
Yenilikcilik ve ticarilesme,
Teknolojik degerlendirme,
Standart geligtirme,
Teknoloji transferi.

Stirdiiriilebilir gelisme, ¢evresel ve sosyal yonlerden olumsuz etki yaratmayan ve kendi i¢inde siirdii-
rlilebilir temiz enerji kaynaklarmin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Fosil yakitlar veya niikleer enerji
kaynaklar1 sonlu olduklarindan bu tanima tam olarak uymamaktadirlar. Diger taraftan, jeotermal, gii-
nes ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 uzun donemli siirecler géz 6ntine alindiginda kendi
iclerinde siirdiiriilebilir bir yaprya sahiptirler. Siirdiiriilebilirlik sadece enerji sektoriinii ilgilendiren bir
durum olmanin ¢ok 6tesinde, ulusal ve yerel tiim yonetim kademelerinin tim unsurlar1 tarafindan es
glidimli planlanmasi1 gereken bir olgudur. Enerjinin siirdiiriilebilirligi ¢evresel, ekonomik ve sosyal
siirdiirtilebilirligin teminati olarak goriilmelidir (Sekil 41).

Cevresel Siirdiirilebilirlik

Sosyal
Siirdiiriilebilirlik

Ekonomik
Sirdirulebilirlik

Sekil 41. Siirdiiriilebilir enerjinin sosyal, ¢evresel ve ekonomik etkilesimleri ([113] ten uyarlanmuistir)

TUBA-JEOTERMAL ENERJI TEKNOLOJILERI RAPORU



Siirdiiriilebilir bir kalkinma elde edebilmek i¢in asagida listelenen hususlarin gerceklestirilmesi oneril-
mektedir [114]:

Toplumsal farkindaligin olusturulmast,

Cevresel konularda egitim ve dgretim verilmesi,

Uygun enerji ve ekserji stratejilerinin belirlenmesi,

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve temiz enerji teknolojilerinin etkin kullanima,
Etkin finansman desteginin saglanmasi,

Siirekli izleme ve degerlendirme yaklasimi

Jeotermal kaynaklarin etkin kullanim siirdiiriilebilir kalkinmada 6nemli bir rol listlenmektedir. Hem
kirsal hem de kentsel bolgelerde cevre dostu enerji tiiketimine imkan veren jeotermal enerji tilketiminin
etkin ve bilingli bir politika ile her alanda kullanilmasiyla hem ¢evresel hem de ekonomik olarak dnemli
avantajlar elde edilebilmektedir. Burada dnemli olan jeotermal enerjinin ¢ok yonlii gelismesinin oniinii
tikayan engellerin kanun koyucular tarafindan kaldirilmasidir. Belediyeler, kamu kuruluglart ve ilgili
bakanliklar jeotermal enerjinin bolge halkina ve ekonomisine saglayacagi avantajlari en uygun sekilde
degerlendirmeye yonelik yol haritalarini es glidiimlii hazirlamasi 6nem arz etmektedir. Diger taraftan,
jeotermal kaynaklarin etkin kullanimina ydnelik arastirma, gelistirme ve ticarilesme projeleri ilgili ku-
rumlar tarafindan desteklenmelidir.

Jeotermal kaynagin sicakligina gore jeotermal enerjinin kullanimi ¢ok genis bir spektrumda farklilasa-
bilmektedir. Sekil 42°de direkt ve indirekt kullanim alternatifleri sematik olarak sunulmaktadir. Jeoter-
mal kaynak sicakligina gore direkt kullanim uygulamalari ise Tablo 34°te listelenmistir [114].

— Is1 pompasi

Direkt Kullanim —

H Konut isitma

£ — Seraisitma
c

© T A
s | | Su uriinleri
X havuzlari
:E‘ - -

2 — Zirai kurutma
L

® —:

£ Endustriyel
@ kullanim
3

o

(7]

3

| |Kaplica & Yiizme
havuzu

L | | Sogutma & Kar
eritme

Diger
uygulamalar

indirekt Kullanim Elektrik Uretimi

Sekil 42. Jeotermal enerji kaynaginin direkt ve indirekt kullanim alanlar: ([114] ten uyarlanmuistir)
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Tablo 34. Jeotermal kaynak sicakligina gore uygulama alanlari ([114] ten uyarlanmigtir)

20°C - 50°C 50°C - 80°C 80°C — 120°C 120°C - 160°C 160°C — 220°C >220°C

Balik yetistiriciligi ~ + Konut isitma Temiz su eldesi * Flas gevrimler Ikili (binary) Hidrojen Gretimi
Yizme havuzu * Hava kurutma + Gida kurutma » Konut sogutma cevrimler « Alternatif yakit
* Kaplica » Seraisitma « Deri ve kirk » Direkt buhar eldesi <« Kalina gevrimi Uretimi
Fermantasyon « Tahil kurutma isleme « Damitma yoluyla * Yiiksek kapasitede < Konvansiyonel gii¢
+ Su Urdnleri * Meyve kurutma « Tekstil Grtnlerinin temiz su eldesi ciftlik Grtinlerinin Gretimi
yetistiriciligi « Sebze kurutma ylkama ve boyama -+ Seker rafine kurutulmasi « Kojenerasyon
» Toprak isitmasi islemleri isleminde « Gida Urlnlerinin
*  Mantar « Kagitisleme buharlagsma konservelenmesi
yetistiriciligi » Endustriyel *  Amonyakli
Is1 pompalari iklimlendirme absorbsiyon
sogutma

Kimyasal Gretim

Jeotermal kaynakli uygulamalarin 2000 — 2015 yillar1 arasindaki kapasite degisimleri Sekil 43°te kar-
silagtirmali olarak sunulmaktadir. Tiim diger uygulamalar igerisinde jeotermal kaynakli 1s1 pompasi
uygulamasi diinya genelinde jeotermal enerjinin en yiiksek kapasitede kullanildigi alan olarak 6ne ¢ik-
maktadir. 2000 yilinda konut veya sera isitmasiyla birlikte jeotermal 1s1 pompasi birbirlerine yakin
kullanim kapasitelerine sahipken, jeotermal 1s1 pompasi kullanimi son 15 yil igerisinde hizli bir artig
trendine girerek yillik enerji kullanimint 300000 TJ/y1l seviyesinin lizerine ¢ikarmistir [114].

2000 2005 W 2010 W 2015
Digerleri

Sogutma & Kar eritme
Banyo & Kaplica
Endiistriyel kullanim
Zirai kurutma

Su diriinleri havuzlari
Sera isitma

Konut 1sitma

Jeotermal 1s1 pompasi

0 50000 10000 150000 200000 250000 300000 350000
Kullanim (TJ/yil)

Sekil 43. Farkl tip jeotermal uygulamalarimin yillar i¢inde kapasite degisimi ([114] ten uyarlanmistir)

Jeotermal enerji kaynakli gii¢ liretiminde arz/talep arasindaki dengenin saglanmasi veya belirli bolge-
lerde tiretilen enerjinin farkli amagclarla transferinin saglanmasi i¢in enerjinin farkli depolama alterna-
tifleriyle degerlendirilmesi gerekmektedir. Kimyasal, mekanik, elektriksel veya 1sil enerji depolama
alternatifleri jeotermal sistemlere entegre edilerek hem sebekede yasanan ani yiik degisimlerinden kay-
naklanan dalgalanmalar soniimlenmekte hem de farkli sektorlerde kullanima yonelik enerji kullanim
cesitliligi olusturulabilmektedir (Sekil 44). Ornek olarak uygun kimyasal doniisiimler yapilarak jeo-
termal kaynaktan elde edilen elektrik veya 1s1l enerji kullanilarak hidrojen ve metanol gibi kimyasal
yakitlar elde edilerek farkli bolgelerde/sektorlerde kullanilmak iizere depolanabilmektedir [114]. Sekil
45°te jeotermal kaynakli hidrojen iiretim prosesi konsept akis semas1 gosterilmektedir. Burada jeoter-
mal enerji direkt olarak hidrojen {iretim prosesinde kullanilabilecegi gibi farkli proseslerle birlestirile-
rek termokimyasal veya elektroliz islemleriyle hidrojen elde edilebilmektedir.
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Sekil 44. Jeotermal kaynakli enerji depolama secenekleri ([114] ten uyarlanmistir)
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Sekil 45. Jeotermal kaynakl hidrojen iiretimi temel asamalari ([114] ten uyarlanmistir)

Daha 6nceki boliimlerde detayl tartisildigi iizere iilkemizde jeotermal enerji kaynaklar1 yogun olarak
Ege bolgesinin bati kisimlarinda bulunmakta ve etkin bir gsekilde kullanilmaktadir. Jeotermal kaynakl
enerji iretiminin lilke genelinde kullaniminin saglanmasinda en etkin yontemlerden biri uygun ve eko-
nomik termo-kimyasal proseslerin jeotermal tesislerde kurulmasi ve boylece alternatif yakitlarin iiretil-
mesidir. Etanol, metanol, propan veya amonyum gibi ulasim, endiistriyel iiretim veya evsel 1sitma gibi
farkli sektorlerde kullanilan yakitlar bu tesislerde iiretilmekte ve sivi formda depolanarak tasinabilir
hale getirilmektedir. Sekil 46’da jeotermal kaynakli enerjinin kimyasal yakit doniigiimii, depolanmasi,
taginmasi ve farkli sektdrlerde yeniden kullanimi akis semasi {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 46. Jeotermal kaynakli sentetik yakit iiretimi ve kullanimi ([114] ten uyarlanmistir)

Jeotermal enerji kaynakli gii¢ tiretiminde kullanilan farkli ¢evrim teknolojilerinin 2015 yilina ait kurulu
kapasiteleri Sekil 47°de sunulmaktadir. Buna gore tek kademe buharlastirma (single flash), ¢ift kademe
buharlastirma (double flash), kuru buhar (dry steam) ve ikili ¢evrim (binary) uygulamalar1 6ne ¢ik-
maktadir. Atmosferik egzozlu (back pressure) ve ii¢ kademe buharlastirmali (¢riple flash) ¢evrimler ise
nispeten disiik kapasitelerde kullanilmaktadir. Sekil 48’de tek kademe buharlagtirmali jeotermal giig
iiretim ¢evrimi sematik olarak gosterilmektedir. Buharlastirmali (flash) sistemlerde jeotermal akiskan
basinct genlesme vanasinda sabit entalpide diisiiriilmektedir. Cift faz olarak seperatore giren jeotermal
akiskan burada yogunluk farkiyla sivi ve gaz fazlarina ayriklagtirilmaktadir. Buhar gii¢ tiretmek {izere
tiirbine gonderilirken, siv1 akiskan re-enjeksiyon kuyusuna basilmaktadir.
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Sekil 47. Jeotermal kaynakl gii¢ iiretiminde kullanilan ¢evrim ¢esitleri ve 2015 yili kapasiteleri ([114] ten uyarlanmistir)
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Sekil 48. Tek kademe buharlastirmali (single flash) jeotermal ¢evrim ([114] ten uyarlanmigtir)

Cift kademe buharlasmali (double flash) jeotermal ¢evrim Sekil 49°da gosterilmektedir. Burada sepera-
torden ayrilan sivi akiskan tekrar bir genlesme vanasindan gegirilerek basinci ikinci kez diisiiriillmekte
ve bu islem sonrasi ikinci bir seperatdre giren karigimdan buhar ayrilarak diigiik basing tiirbininden gii¢
tiretilmektedir. Iki kademeli flag yontemiyle re-enjeksiyon kuyusuna génderilecek yiiksek gii¢ iiretim
potansiyeline sahip jeotermal akiskandan ilave gii¢ elde ederek sistemin toplam verimi arttirilmaktadir.
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Sekil 49. Cift kademe buharlastirmali (double flash) jeotermal ¢evrim ([114] ten uyarlanmistir)
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Uygulamada tek, ¢ift ve iiclii buharlastirmali jeotermal gii¢ ¢evrimleri kullanilmaktadir. Ratlamwala
ve Dincer [115 ve 116] tek, ¢ift, iiclii, dortlii ve besli buharlagtirma i¢eren jeotermal ¢evrimlerin teorik
performanslarini1 kapsamli bir sekilde incelemistir. Sekil 50°de bes kademeli buharlagtirma kademesi
iceren jeotermal kaynakli ¢oklu iiretim sistemi sematik olarak goriilmektedir. Sistemden elde edilen
elektrik tiretimi direkt olarak binalarda kullanildig: gibi elektroliz vasitasiyla hidrojen iiretimi ve de-
polamasi saglanmaktadir. Sistemin enerji ve ekserji analizleri farkli kuyu sicakliklari i¢in parametrik
olarak gerceklestirilmistir. Sonug olarak tek, ¢ift, iicli, dortlii ve besli flag sistemler icin elde edilen
ekserji verimleri sirasiyla %6,5, %9,1, %13,58, %21 ve %47,29 olarak belirlenmistir. Dikkat edilecek
olursa dort kademeden bes kademeye gegiste ekserji verimi iki kattan daha fazla bir artis gostermistir.

-5 -13 -23
Asin Yiksek Gok Yiksek Yiiksek Basm; Orta Basing Disiik Basing Binalar
Basing Tirbini Basing Tarbini Tirbini Turbini Tirbini
I - | ] ; ? |-. .___.-'
ol I I -y Giig B
A ;] Uretimi ==
4 -14 )
24

-10 -12 »1?% -22 F——

T Jec:(termal
g- 11- 16- 21. e Elektrolizér
| ) —= Hidrojen

f 8

- _1 -
7 15 20 25
Su

W— —_—

Jeotermal leotermal

Kuyu Kuyu

Sekil 50. Bes kademe buharlastirmali (Quintuple flash) jeotermal ¢evrim ([114] ten uyarlanmistir)

Tek, cift, iiclii, dortlii ve besli flas sistemlerin dis ortam sicakligi ve jeotermal kaynak sicakligina bagl
ekserji verimi degisimleri sirastyla Sekil 51 ve 52’de sunulmaktadir. Buna gore, kaynak ve dis ortam
sicakliklarindan bagimsiz olarak buharlagtirma kademesi sayisinin arttirilmasi jeotermal kaynak potan-
siyelinin daha etkin kullanimi anlamina gelmektedir.
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Sekil 51. Dis ortam sicakliginin jeotermal sistem ekserji verimi iizerine etkisi ([115] ten uyarlanmistir)
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Sekil 52. Jeotermal kaynak sicakliginin jeotermal sistem ekserji verimi iizerine etkisi ([115] ten uyarlanmistir)

4.6. Jeotermal Akiskanlardan Degerli Metal Kazanimi

Jeotermal akiskanlar icerisinde farkli tip mineraller ve yliksek konsantrasyonlarda agir metaller buluna-
bilmektedir. Yiizeye cekilen jeotermal akigkanin ¢evreye ve insan sagligina zarar vermemesi igin kesin-
likle yeniden kuyuya basilmasi gerekmektedir. Re-enjeksiyon dncesinde lityum, platin, altin, giimiis ve
paladyum gibi degerli metallerin akiskandan ayriklagtirilmasi, jeotermal kaynaktan elde edilen elektrik
ve 151l giiclin yani sira ilave bir katma deger yaratmaktadir. Bu boliimde jeotermal akigkan icerisinde
metal olusum ve metal kazanim mekanizmalar1 agiklandiktan sonra Omer-Gecek (Afyonkarahisar) bol-
gesinde jeotermal sulardan lityum kazanimi tizerine yapilan ¢alisma sonuglari paylasilacaktir.

4.6.1. Jeotermal Akiskanlarda Degerli Metal Olusumu ve Kazanimi

Jeotermal enerji, yerkiirenin akkor halindeki ¢ekirdek kisminda bulunan 1sinin yayilimi ile olusan ve
yerkabuguna kadar yayilan 1s1 enerjisi olarak tanimlanir ve jeotermal gradyani olusturur. Bu 1s1 enerjisi,
zaman zaman kabuk igerisine sokulan ve mantodan kaynaklanan magma intriizyonlar (sokulumlart)
ve/veya volkanik faaliyetleri olusturan yine manto kdkenli magmatik cepler ile kabuk igerisinde 1s1
anomalisi yaratirlar [117]. Yagislarla yeryliziine inen ve kayaclarin gozeneklilik ve gecirgenligine bagl
olarak yerin derin boliimlerine siiziilen meteorik sular, bilesiminde degisik mineralleri igeren ve yiiksek
jeotermal gradyan nedeniyle 1sinmis kayaglarla etkilesime girerek 1sinmakta, bu olaym sonucu olarak
jeotermal akigkanlarin kimyasal bilesim ve fiziksel 6zelliklerinde degisimler meydana gelmektedir. Me-
teorik sularla 1sinmig kayaclar arasindaki bu etkilesim su, buhar ve bunlarin karisimindan olusan jeoter-
mal akiskanlarin kolay ¢6ziinebilen mineraller ve metaller bakimindan doygun hale gelmesini saglarlar
[118]. Boylece jeotermal akiskanlar lityum (Li), sezyum (Cs), rubidyum (Rb), altin (Au), platin (Pt),
paladyum (Pd), giimiis (Ag) gibi degerli metaller ve nadir toprak metalleri bakimindan zengin hale
gelirler [117]. Akiskanlarin i¢cinde dolastig1 kayaglarin bilesimi, akigkanin kimyasal bilesimi ve akiskan
kayag etkilesimi sirasindaki ortamin sicaklik, basing ve pH kosullari, karigim ve kaynama gibi rezervuar
prosesleri jeotermal akigkanlarin nihai kimyasal bilesimini etkileyen en 6nemli faktorlerdir [117].

Yiiksek mineral ve metal konsantrasyonuna sahip jeotermal akigkanlarin bilesimindeki minerallerin
geri kazanimi bir yandan 6nemli bir ticari firsat yaratirlarken, diger taraftan jeotermal akiskanlarin kul-
lanim1 sirasinda olusan korozyon ve kabuklagma gibi ¢evresel problemlerin etkilerini en aza indirmek-
tedir [119, 120]. Jeotermal akigkanlarin bilesiminde yer alan degerli metallerin bir boliimii endiistride
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Lityum (Li) seramik, cam yapiminda kullanilmakta ve 6zellikle
yeniden sarj edilebilir lityum bataryalar i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Sezyum (Cs) ve rubidyum (Rb)
vakum tiiplerdeki oksijen giderici olarak termoiyonik uygulamalarinda ve fotosellerde alagim olarak
kullanilir. Altin (Au), platin (Pt), paladyum (Pd) ve giimiis (Ag) spesifik fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
nedeniyle tarim, ila¢ gibi sanayi dallarinda katalist olarak kullanmilmaktadir [117]. Nadir toprak ele-
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mentleri 151k sagma diodlar1 (LEDs), lazerler ve elektronik video gostergeleri, renk ve 151k ayarlamasi
saglayici, mikroelektronik pargalarin minyatiirlestirilmesi ve ¢evresel ve enerji tasarruflu standartlara
uygunluk gibi 1giklandirma ve optik uygulamalarda kullanilmaktadir [121].

Jeotermal akiskanlardan degerli metal kazanimi; rezervuar kayacin durumu, bilesimi ve suyun yer al-
tindaki sirkiilasyon siiresi gibi jeolojik ozellikler ile, kazanim isleminin jeotermal akiskanlardan mi1
yoksa jeotermal akigkanlarin ¢cokelttigi camur/kabuk gibi katilardan m1 yapildigi gibi faktorlere baglidir
[118]. Kazanim siireci ekonomik olarak kazancli ve gevresel olarak kabul edilebilir 6zellikler tasimali-
dir. Camur ve kabuklagmis materyallerden kazanim siireglerinde asit li¢i, biyokimyasal li¢, sorpsiyon,
buharlagma ve siilfitlerden ¢okeltme yontemleri tercih edilmektedir [117].

Akigkanlardan kazanim uygulamalarinda ise izlenen yontem kazanilan elemente gore farklilik goster-
mektedir. Jeotermal akigskanlarda yaygin olarak bulunan silisyumun kazanimi islemlerinde magnezyum
kloriir ilavesi, sentetik polimer elektrotlari, filtrasyon ve santrifiijleme yontemleri uygulanmaktadir
[117]. Yiiksek ylizey alan1 nedeniyle, lastik, plastik, kagit, cimento, seramik, kozmetik, zirai ilaglar ve
yapistirict endiistrilerindeki uygulamalarda kullanilan saf silisyum giinliik 6 milyon poundluk bir paza-
ra sahiptir. Jeotermal akigkanlarda en ¢cok zenginlesen elementlerden digeri de lityumdur. Seramik, cam,
aliminyum ile artan oranda sarj edilebilir pillerin tiretiminde kullanilan lityum yillik 350 milyon do-
larlik pazara sahiptir. Lityum jeotermal akigskanlardan ya dogrudan lityum tuzlar1 seklinde ¢okeltmeyle
ya da iyon degistirici recineler kullanilarak kazanilmaktadir. Her iki yontem de gdllerden ve jeotermal
kaynaklardan lityum kazanimi islemlerinde kullanilmaktadir [117].

4.6.2. Omer-Gecek (Afyonkarahisar) Bolgesi Jeotermal Sularindan Lityum Kazanimi

Demirkap1 [122] tarafindan yiiksek lisans tezi olarak yapilan ¢aligmada Omer-Gecek Bélgesindeki je-
otermal sulardaki lityumun kazanilmasi i¢in laboratuvar ortaminda adsorban iiretilmesi ve iiretilen ad-
sorban yardimiyla lityum iyonunun adsorpsiyonunun gergeklestirilmesi amaglanmigtir. Omer — Gecek
jeotermal bolgesi Afyon-Aksehir Graben Sisteminin kenar faylara bagli olarak gelismis olup Afyon-
karahisar ilindeki en 6nemli jeotermal alandir. Bélgede derinlikleri 200-1100 m arasinda degisen 31
adet sondaj bulunmaktadir. Maksimum su sicakligi 128°C olan jeotermal sularin elektriksel iletkenlik
degerleri 7800 us/cm’ye kadar ulasmaktadir. Bu sondajlardan elde edilen jeotermal sular 2,8 MW elekt-
rik dretiminde, 25000 konut esdegeri kapali alan ve 460000 m?* jeotermal sera 1sitilmasinda ve termal
turizm amaciyla kullanilmaktadir.

Caligmada Omer-Gecek (Afyonkarahisar) jeotermal bolgesinde Afyon Jeotermal Elektrik Uretim Tesis-
leri Turizm Sanayi ve Ticaret (AFJET) A.S. ne ait AF-25 sondaj kuyusundan temin edilen orta entalpili
jeotermal su kullanilmustir. Yildiz vd. [123] tarafindan yiiriitiilen projede bdlgedeki jeotermal sularda
gerceklestirilen hidrojeokimyasal analizlerde sularin Li* degerlerinin 5,9 ppb ila 2383,0 ppb arasinda
degismesi nedeniyle Omer-Gecek bolgesindeki jeotermal sulardan 6rnek bir galisma olarak lityum ka-
zanimi Ulzerine ¢aligma gergeklestirilmistir. Caligmada Li" iyonlarina kars1 seciciligi yiiksek bir inor-
ganik adsorban laboratuvar kosullarinda iretilmistir. Adsorpsiyon calismalar1 yapay olarak iiretilmis
lityum stok ¢ozeltilerinde ve Omer-Gecek bolgesine (Afyonkarahisar) ait ¢oklu iyon iceren jeotermal
sularda gergeklestirilmistir. Boylece iiretilen adsorbanin Li* iyonlarini adsorpsiyon performansi deger-
lendirilmistir [117].

Adsorpsiyon calismalar1 sonucunda 1,6 mg/g Li" adsorpdiyon kapasitesine ulasilmistir. Bu sayede ad-
sorban malzemenin yiiksek konsantrasyonlu Li" i¢eren yapay hazirlanmig sularda veya jeotermal su-
larda belirli bir adsorpsiyon kabiliyetine sahip oldugu anlagilmistir. Bu deger 1,6-2 ppm civarinda Li*
iceren jeotermal sularin 1 m® niin 1 kg tutucu ile i¢erisindeki Li* iyonlarinin adsorpsiyon ile elde edile-
bildigi anlagilmistir ve bu netice olarak kolon igerisinde 1000 kat zenginlesmenin miimkiin oldugunu
ortaya koymustur. Jeotermal sularda gerceklestirilen 27 saatlik kolon deneyleri sonucunda da 1 g/dak
besleme ile 1,7 ppm’lik adsorpsiyon kapasitesine ulasilmistir [117].
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Ayni deney parametreleriyle gerceklestirilen jeotermal sulardaki kolon deneylerinde 27 saat sonunda
baslangi¢ konsantrasyonu 3,5 ppm olan jeotermal sularin deneyin sonlarinda %10 oraninda kagak ver-
digi (0,30 ppm) ve halen %90 oraninda (3,2 ppm) adsorpsiyon yapabildigi gézlemlenmistir. Bu sayede
tiretilen adsorbanlarin halen adsorpsiyon kabiliyetinin oldugu ve yiiksek konsantrasyonlu sularda daha
basarili bir adsorpsiyon gerceklestigi goriilmektedir. Jeotermal sulardaki iyonlarin ¢esitliligi ve yiiksek
konsantrasyonlarma ragmen yiiksek secimli olarak lityum adsorpsiyonu, salamuralardan lityum elde
eden sistemlerde bulunan ¢esitli iyonlarin engellemelerinden muaf oldugu gorilmiistiir. Elde edilen
bulgular bir sonraki agama olan pilot ¢capta bir diizenek kurma ¢aligmalarini cesaretlendirmektedir [117].

Jeotermal sulardan degerli metal kazanimi ¢aligmalari i¢in dncelikle tilkemizdeki jeotermal kaynakla-
rin kiymetli metal konsantrasyonlar1 degerlendirilmeli ve elde edilen sonuglar 15181nda jeotermal kay-
naklardaki metallerin kazanimi i¢in yontemler se¢ilmelidir. Bu konudaki ¢aligmalar kamu kurumlari,
iiniversiteler ve 6zel sektor temsilcilerinden olugsacak uzmanlik gruplari tarafindan yiiriitiilmeli, boylece
sonug¢ odakli ¢aligmalarin yapilacagi ve sektore daha etkin geri doniisiin saglanacagi proje siire¢ yone-
timi olusturulmalidir.
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5. DEGERLENDIRMELER

Ulkemiz, jeotermal kaynaklar1 agisindan diinyada dnde gelen iilkeler arasindadir. Son yillarda gergek-
lestirilen yonetmelik degisiklikleri ve tesvikler ile birlikte {ilkemiz bu biiyiik enerji potansiyelini enerji
iretimi, 1sitma/sogutma, saglik hizmetleri, turizm sektorii ile birlikte seracilik ve kurutma gibi g¢esitli
zirai uygulamalarda aktif bir sekilde degerlendirmektedir. Ulkemizin sahip oldugu bu 6nemli degerin,
ekonomik, ¢evresel, sosyal ve kiiltiirel yonlerden bir biitiin olarak ele alinmasi ve buna uygun ¢ok yon-
lii diizenlemelerin hayata gegcirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu bdliimde tilkemizdeki jeotermal enerji
kullanimina yonelik olusturulan yasal diizenlemeler, finansal destek mekanizmalar1 ve ¢evresel kaygilar
detayl olarak degerlendirilerek mevcut durumun analizi yapilmistir.

5.1. Ulkemizde Enerji Politikalar1 ve Yasal Durum

Tiirkiye essiz cografi konumu ile kitalar ve kiiltiirler aras1 dogal bir koprii olmasinin yant sira kiiresel
pazarlara etkin ve uygun maliyetli bir ¢ikis noktasidir. 82 milyonluk dinamik niifusu ve diinyanin en
biiyiik 16. ekonomisi olmasi1 beraberinde bagta elektrik enerjisi olmak {izere artan bir enerji talebini
dogurmaktadir. Ekonomik biiytimenin elektrik enerjisi talebine etkisi 2014—2018 doneminde y1llik or-
talama %3,9 artis olarak yansimustir [9]. Ulkemiz bu talebi 91,3 GW giiciinde 8400’den fazla elektrik
iretim tesisi ile karsilamaktadir. 2019 yili iginde toplam 304 TWh elektrik enerjisi tiretilmis olup Tiirki-
ye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporu ¢alismasina gore elektrik tiiketiminin 2023 yilinda 376
TWh seviyelerinde ulasacagi ongoriilmektedir [9].

Ulkemiz Ulusal Enerji ve Madencilik Politikasinin temel ayaklarindan biri siirdiiriilebilir enerji arz gii-
venligidir. Bu hedefimiz dogrultusunda yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal elektrik kurulu
giiciimiiziin toplam kurulu giice oraninin 2019 yil1 sonu itibariyle %48 olan seviyesinin 2023 yili itibari
ile %65 seviyesine yiikseltilmesi planlanmaktadir. 23/07/2019 tarihli ve 30840 sayili Resmi Gazete
1. Miikerrerinde yayimlanan 11. Kalkinma Planina gére Cumhuriyetimizin 100. yilinda yenilenebilir
enerji kaynaklariim elektrik tiretimi icindeki paymin %38,8 olmasi ve toplam kurulu giiclin 109 GW
olmasi hedeflenmektedir. 5436 sayili YEK Kanunu kapsaminda enerji arz giivenligi boyutu ile esgiidiim
saglanmasi hedeflenmistir. Bu hedefler ile uyumlu olarak 2019 yilinda gergeklesen 304 TWh toplam
elektrik enerjisi iiretiminde yerli ve yenilenebilir kaynaklarin payr %62, toplam elektrik {iretiminde
yenilenebilir kaynaklarin pay1 ise %44 olarak gergeklesmistir. 12 GW seviyesinde olan yenilenebilir
kaynaklara dayali kurulu kapasitesi giinlimiiz itibariyle 44,4 GW seviyesine ulasmistir. Bu degerler
enerji stratejimizin sonuglari agisindan 6nlimiizdeki donem igin giiven vermektedir [9].

Ulkemizde Milli Enerji ve Maden Politikas1 temel olarak enerjinin siirekli, kaliteli ve diisiik maliyetler-
le saglanmasi i¢in enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesini ve bdylece {ilkemizin enerji arz giivenliginin
temin edilmesini amag¢lamaktadir. Bu baglamda milli enerji politikasi ii¢ temel bilesen {izerine insa edil-
mektedir: (i) kaynakta ve teknolojide yerlilestirme, (ii) piyasada éngéoriilebilirlik ve (iii) arz giivenligi
(Sekil 53).

ARZ GUVENLIGI

Enerji
ONGORULEBILI
NGORULEBILIR i
PIYASA YERLILESME

Sekil 53. Milli enerji politikasi temel bilegenleri ([9] dan uyarlanmuistir)
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Milli enerji politikasinda deginilen {i¢ temel bilesen olan arz gilivenligi, yerlilesme ve 6ngoriilebilir
enerji piyasasi ilizerine siralanan temel hedefler su sekildedir [9]:

(1) Arz Giivenligi

Petrol ve dogal gaz i¢in tedarik¢i iilkelerin cesitliligini artirmak,
Dogal gaz arz ve depolama kapasitesini artirmak,

Petrol ve dogal gaz arastirmalar1 gergeklestirmek,

Enerji dagitim altyapisini giiclendirmek,

Enerji verimliligini artirmak.

(2) Yerlilestirme
e  Yerli liretim, AR—GE ve YEKA modeli ile yenilenebilir enerji alaninda ilerleme saglamak,
e Niikleer teknolojiyi kullanarak elektrik tiretimine katkida bulunmak,
e  Madencilik teknolojisini 6ziimsemek.

(3) Ongdriilebilir Enerji Piyasast
e Enerji arz altyapisini iyilestirmek,
e  Sektordeki kurumlari yeniden yapilandirmak,
e  Enerji piyasalarini canlandirmak,
e  Madencilik pazarini giiglendirmek.

Enerji kaynaklarinin yerlilestirilmesinde yenilenebilir enerji politikast dnemli bir rol oynamaktadir. Bu-
rada vurgu yapilan temel hedefler su sekilde 6zetlenebilir [9]:

e Yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretiminin giivenli, ekonomik ve uygun maliyetli olarak tes-
vik edilmesi,

e  Gelecek vaat eden yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin yayginlastirilmast,

Enerji kaynaklarinin ¢esitliliginin artirilmasi,

Enerji verimliliginde artisin desteklenmesi,

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,

Atik lirtinlerden yararlanilmasi ve ¢cevrenin korunmasi,

[lgili mekanik ve/veya elektro—mekanik imalat sektoriiniin gelistirilmesi.

Enerji sektoriinde yasal ¢ergeve birbirini tamamlayan kanunlar, yonetmelik ve tebligler ile birlikte T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) ve T.C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) gibi
ilgili kurumlarin karar ve duyurulartyla diizenlenmektedir (Sekil 54). Elektrik sektoriinii diizenleyen te-
mel mevzuat 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu’dur [9]. Yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretimi
ile ilgili mevzuatin temel tag1 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu ve miiteakip degisikliklerdir [9].
Yenilenebilir Enerji Kanunu; yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iretimini tegvik etmede yasal ¢erce-
veyi, tarife ve satin alma yiikiimliiliiklerini diizenlemektedir [9].

YONETMELIKLER
&
TEBLIGLER

ETKB & EPDK

DUYURULARI - KARARLARI

Sekil 54. Eneryji sektorii yasal ¢ergevesi ([9] 'dan uyarlanmistir)
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Jeotermal enerji 6zelinde yasal ¢erceve ve mevzuatlar incelenecek olursa (Sekil 55) burada farkli ba-
kanliklar veya kurumlar tarafindan olusturulan kanun ve yonetmeliklerin baglayiciligimin oldugu go-
rilmektedir.

YEK Belgelendirilmesi ve

Desteklenmesine
lligkin Yonetmelik

(1) Elektrik Piyasasi Kanunu — 6446

(2) Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi YEK EEU
Amagli Kullanimina iligkin Kanun — 5346 jleslslerce
Kullanilan Jeotermal Kaynaklar ve
Aksamin Mineralli Sular Kanunu
(3) Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu — 5686 Yurt iginde Uygulama Yénetmeligi
imalati Hakkinda
(4) Maden Kanunu — 3213 Yénetmelik Turizm
Tesislerinin
A f : Belgelendirilmesi
(5) i1 Ozel idaresi Kanunu - 5302 Elektrik Eneriisi Oretimine ve Niteliklerine
Yonelik Jeotermal Kaynak iligkin Yonetmelik

Alanlarinin Kullanimina
Dair Yonetmelik
Kaplicalar Yon.

ikincil Mevzuat (Teblig, EPDK Kararlari)
Sekil 55. Jeotermal enerji mevzuat ([9] dan uyarlanmistir)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dngoriilebilir seffaf piyasa kosullarinda faaliyet gostermesi ve ya-
tirimlarin desteklenmesi siirecinde 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM) doniim noktasidir. YEKDEM, {iretilen elektrik icin
alim garantisi igermesinin yani sira yerlilestirmeyi ve enerji arz giivenligini destekleyecek sekilde yerli
ekipman tedarikini de kapsamaktadir. Jeotermal enerji igin 2020 yili sonuna kadar isletmeye giren ve
YEKDEM’e dahil olan lisansli JES’ler i¢in isletmeye girilen yildan itibaren 10 y1l boyunca uygulan-
mak lizere 10,5 USD—cent/kWh seklinde alim garantisi verilmektedir. Yine bu tesislerde kullanilan
yerli mal1 belgeli aksam icin 5 yil siireyle yerli katki destegi saglanmaktadir. YEKDEM c¢er¢evesinde
farkl1 tip yenilenebilir enerji yatirimlarina ait uygulanan sabit alim fiyatlar1 ve yerli aksam destekleri
Sekil 56°da sunulmaktadir.

e . Yerli Aksam
USD-cent | Alim Tarifesi | Destegi |

T T

Sekil 56. Sabit fiyat garantisi ve yerli aksam destegi (/9] ‘dan uyarlanmistir)

2011 yilinda elektrik alim garantisinden ilk kez 4 adet JES tesisi yararlanmigken 2020 yilinda alim
garantisinden 49 adet JES tesisi faydalanacaktir. Yerli katki ilavesi fiyat1 uygulamasindan ilk olarak
2014 yilinda yararlanilmaya baslanmistir. 2014 yilinda ilk kez 1 adet JES tesisi faydalanmigken 1 Ocak
2020 yil1 itibariyle toplam 30 adet JES’e (kurulu giicii 830 MW) yerli katki ilave fiyati1 verilecektir
[9]. Bu destekler sonrasindaki donemde elektrik iireticileri tiretimlerini serbest piyasa kosullari altinda
ikili ticari anlasmalarla ya da EPIAS tarafindan isletilen agik ve seffaflik odakli elektrik piyasasinda
satabilmektedirler. YEKDEM’in yerli katkiy1 destekler yapisi giinlimiizde buhar ejektorii, jenerator,
tiirbin ve gii¢ elektronigi ile yaglama sistemi ve hiz kontrol sistemleri gibi biitiinlestirici pargalarin
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yerli imalatini miimkiin kilmigtir. Buhar veya gaz tiirbini i¢in 1,3 USD—cent/kWh, jenerator ve giic
elektronigi ile buhar ejektorii ve vakum kompresorii gruplari i¢in 0,7 USD—cent/kWh yerli katki des-
tegi verilmektedir. Ulasilan noktada jeotermal tlirbinlerinin {iretimi igin 4, jeneratdr igin 2 ve ejektor
icin 1 fabrikada yerli liretim imkani saglanmistir. Yerli iiretim desteginin bilesen ve alt bilesen bazinda
detaylar1 ise Tablo 35°te verilmektedir. Tablo 36’da ise jeotermal santrallar i¢in yerli aksam imal eden
iiretici firmalar listelenmistir. Ulkemizde hali hazirda tiirbin, yaglama sistemi, hiz kontrol sistemi, egzoz
sistemi, jenerator, gii¢ elektronigi ve buhar ejektdrii gibi alt bilesenlerin yerli tireticiler tarafindan imal
edildigi goriilmektedir [9].

Tablo 35. Jeotermal santraller icin yerli iiretim destegi ([9] ‘dan uyarlanmistir)

YERLI URETIM .
ANA BILESEN DESTEGi ALT BILESEN ALTO?_:;E?EN
(USD-cent/kWh)

1.1. BUHAR TURBINI

1.1.1. Tarbin %55

1.1.2. Yaglama Sistemi %15

1.1.3. Hiz Kontrol Sistemi %15

s 1.1.4. Yogunlagma Sistemi %15
(1) Buhar veya Gaz Tiirbini L
1.2. GAZ TURBINI

1.2.1. Turbin %55

1.1.2. Yaglama Sistemi %15

1.1.3. Hiz Kontrol Sistemi %15

1.2.4. Egzoz Sistemi %15

(2) Jeneratdr ve Giig 2.1. JENERATOR %70
Elektron 2.2. GUG ELEKTRONIGI %30

(3) Buhar Ejektorii veya Vakum
Kompresorii

BUHAR EJEKTORU veya VAKUM KOMPRESORU %100

Tablo 36. Jeotermal enerji santrali yerli aksam iireticileri ([9] 'dan uyarlanmistir)

i YERLI URETICI N o .
BILESEN SAYISI YERLI URETICI

Turboden Turkey Orc Turbo Jenerator A.S. Ankara
Ormaturk Yenilenebilir Enerji Teknolojileri San. ve Tic. Ltd. $ti. Izmir
4 Exergy Turkey Turbin Enerji Teknolojileri A.S. Izmir
Atlas Copco Makinalari imalat A.S. izmir
Turboden Turkey Orc Turbo Jenerator A.S. Ankara
Hidroser Hidrolik Pnématik Makina Elemanlari San.ve Tic. Ltd. $ti. Istanbul
Yaglama Sistemi 4 Hps Hidrolik Proje Sistem Teknolojileri San. Tic. A.S. istanbul
Ormaturk Yenilenebilir Enerji Teknolojileri San. ve Tic. Ltd. $ti. izmir
Egesim Elektrik ve Taahht San. Tic. Ltd. Sti. izmir
e y Promeda Elektrik ve Aydinlatma Malzemeleri San. ve Tic. Ltd. Sti. . Izmir
Delta Proses Otomasyon Kontrol ve Elektronik Sistemleri San. ve Tic. Ltd. Sti. Istanbul
Ormaturk Yenilenebilir Enerji Teknolojileri San. ve Tic. Ltd. $ti. izmir
Turboden Turkey Orc Turbo Jenerator A.S. Ankara
Egzoz Sistemi 3 Haci Ayvaz Endistriyel Mamuller San. ve Tic. A.S. istanbul
Atlas Copco Makinalari imalat A.S. Izmir
J—— . TDPS Turkey (Ozgiir Motor) Kocaeli
EMS Elektrik Motor San.Tic. Ltd. Sti. istanbul
Gii¢ Elektronigi 1 Egesim Elektrik ve Taahh(t San. Tic. Ltd. $ti. Izmir
Buhar Ejektori 1 Karbonsan Basingli Kaplar San. ve Tic. A.S. Istanbul — Bursa
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5.2. Jeotermal Enerji Sektoriiniin Gelisimi ve Yasanan Sorunlar

Jeotermal enerjide son yillarda gergeklestirilen arama caligmalarinin artirilmasi, Yenilenebilir Enerji
Kanunu (YEK) ve 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ile yatirim gii-
venliginin saglanmasi, getirilen tesvikler ve MTA tarafindan kesfedilen ve on ¢aligmalari tamamlanan
jeotermal sahalarin yatirimceiya ihale yolu ile devri gibi 6nemli gelismeler sayesinde jeotermal enerjide
oldukga yiiksek bir yatirim portfoyiine ulasilmis, yerli ve siirdiiriilebilir enerji kaynagimiz olan jeoter-
mal enerjiden daha fazla yararlanmamiz saglanmistir [18].

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine gore 2019 yili sonunda iilkemiz toplam kurulu gii-
ciiniin %1,66 oraninda (toplam giicii 1515 MWe) Jeotermal Elektrik Santrali (JES) faaliyettedir. Ulke-
miz toplam elektrik iiretiminin %2,95°1 JES’lerden saglanmistir. Tiirkiye, hizla artan jeotermal elektrik
kurulu gii¢ kapasitesi ile diinyada 4. siradadir [9]. 2020 y1l1 itibariyle lisansli 55 adet jeotermal kaynagi-
na dayali santralin tiim {initelerinin devreye alinmast ile isletmedeki jeotermal kaynakli elektrik kurulu
giicimiiziin 1514 MW’tan 1645 MW’a ulagsmas1 beklenmekte olup, 6n lisans asamasindaki toplam
kurulu giicii 316 MW olan 16 santralin daha devreye alinmasi ile kurulu giiciin yakin vadede 1961 MW
mertebesine ulagsmasi ongoriilmektedir [8].

Ulkemiz jeotermal sektoriiniin dinamik yapisi ve &zel sektdriin giderek artan ilgisi ile teknolojik geli-
sime paralel sekilde ekonomik potansiyelin revizesi de giindeme gelmektedir. Gelisen teknoloji, yeni
sondaj verileri ve mevcut kurulu kapasite 15181nda, Tiirkiye nin toplam jeotermal elektrik potansiyelinin
3000 MWe diizeylerine ulagsmasi beklenmektedir [9].

Tiirkiye’nin toplam teorik jeotermal goriiniir 1s1 potansiyelinin dogrudan kullanim agisindan 7,5 milyon
konut esdegeri veya 300 bin doniim sera 1sitmasma denk 35500 MWt oldugu ongoriilmektedir. Bu
potansiyelin ekonomik karsiliginin 1 milyon konut esdegeri, turizmde 1 milyon {istii yatak kapasitesi
veya 6 milyar m/y1l dogalgaz esdegeri oldugu ifade edilmektedir [9]. Mevcut durumda bu potansiye-
lin; bolgesel 1sinma icin yaklasik 140000 konut esdegeri 1205 MWt, sera 1sitmasi i¢in 4283 donlim
1sitma esdegeri 820 MWt, turizmde 1sinma amacli 420 MWt, turizmde hizmet amacgli 1005 MWt, gida
sektoriinde meyve, sebze kurutma amagli 2 MWt ve 1s1 pompast olarak 43 MWt olmak iizere toplam
yaklagik 3495 MWt’lik 1s1 potansiyeli kullanilir duruma gelmistir [9]. Artan 1s1 potansiyeli ekonomik
bliylimeyi de desteklemektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve JESDER is birligi ile yapilan
istihdam anketi sonuclarina gore; Tiirkiye’de jeotermal kaynakl: elektrik iiretim sektoriinde 5960 kisiye
istihdam saglanmaktadir [9].

Ulkemizde kaynak kullaniminin cesitlendirilmesi yaklasimi, son yillarda yenilenebilir kaynaklarda
olumlu sonuglar vermistir. Bu baglamda jeotermal kaynaklara olan ilgi, yapilan arastirmalar, teknik
calismalar ve yatirimlar hizla artmis ve kullanimlar ¢esitlenerek yayginlasmistir. Enerji tiretiminde hiz-
la biiyiiyen, yeni enerji santrallerinin devreye sokuldugu, konut—sera 1sitmasi ve termal kullanimlarda
onemli yatinmlarin gerceklestirildigi bir donem yasanmaktadir. Ancak bu donem ne yazik ki sorunsuz
bir siireci ifade etmemektedir. Sorunlari ¢6zme durumundaki otoritenin, ¢oziime yonelik gelistirdigi
onlemler ise, sik¢a yapilan yonetmelik degisiklikleri ile sinirhidir. Cogu kez bilimsel ve teknik daya-
naktan yoksun diizenlemeleri de i¢eren bu palyatif yaklasim, haliyle ¢6ziim olmaktan uzaktir. Esasen
kaynaklara iliskin karsilasilan olumsuzluklarin temel nedeni, kaynagin uzun bir siire yasal zeminden
yoksun olmasi, birikmis ve gesitlenmis sorunlarin giiniimiize tasinmasidir. Sektérde yasanan baslica
sorunlar sekilde siralanabilir [13]:

Arama donemindeki riskler,

Ruhsat hukuku, yasal, idari ve teknik sorunlar,

Denetim yetersizligi,

Idari yapilanmadaki daginiklik, ¢ok basli mekanizma ve esgiidiim eksikligi,
Stirdiiriilebilirlik riski,
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e Etkin ve verimli yararlanmada yetersizlik,
e Ruhsat sayisi, ruhsat pazarinin olugmast,
e Yatirimet giiveninin sarsilmast.

Bu sorunlarin yasanmasina sebep olan temel etkenler ise Akkus [13] tarafindan su sekilde belirtilmistir:

Sektoriin uzun siire kaynaga 6zgii yasadan yoksun olmast,
Sorunlarin giiniimiize taginmasi,

Mevcut yasanin yetersizligi,

Yasada kaynagin dinamik 6zelliginin gozetilmemesi,
Mevzuat karmasasi,

Ulusal stratejinin olmamast,

Idari yapilanma ve siirecin merkezi yonetilmemesi,
Arama metodolojisi.

5.3. Jeotermal Kaynaklarin Cevresel Etkileri

Jeotermal enerji ¢cevre dostu bir enerji kaynagi kaynagidir. Diinyada son yillarda teknolojinin gelisimi
ile kullanimi artan jeotermal kaynaklarin yanlis uygulamalar sonucunda g¢evre iizerinde istenmeyen
etkileri gozlenmeye baglanmistir. Bu durum, iyi uygulamalara sahip isletmeleri de olumsuz etkilemistir.
Jeotermal santrallerin ¢evresel etkileri genellikle jeotermal akiskanin re—enjeksiyon yapilmadan ¢ev-
redeki alict ortamlara desarji, santral bilesenlerinde korozyon ve kabuklagma sebebiyle meydana gelen
deformasyonlar sebebi ile ortaya ¢ikan sizint1 ve kagaklar, gaz salimi, goriintii kirliligi, mikro-sismisite,
cokmeler, termal ve kimyasal kirlilik seklinde gergeklesmektedir. Bu tiir gevresel problemler yenilik¢i
yontemler (akiskandan mineral eldesi, CO, endiistride kullanimi, entegre sistemler gibi) ile minimize
edilebilmektedir [124]. Jeotermal enerji uygulamalarinin avantaj ve dezavantajlar1 Sekil 57’de sunul-

maktadir.
“ Avantajlar ‘ ‘ Dezavantajlar ‘
- \
Doga dostu enerji kaynagi Cevresel yan etkiler

Yenilenebilir
Mikrosismisite

Yuksek potansiyel ve kirsal kalkinma

imkani

Sirdurdlebilir

g

( Teknolojik gelisim
/ Entegre kullanim

7

Mikro-klima

Rezervuar kaynakli problemler

Sekil 57. Jeotermal enerji uygulamalarimin sagladigr avantaj ve dezavantajlar [124]

Tiirkiye son yillarda, fosil yakit ithalati1 sebebiyle olusan ekonomide disa bagimliliktan kurtulmak, ik-
lim degisikliginin etkilerini azaltmak ve fosil yakitlarin ¢evresel sorunlart minimize etmek igin ye-
nilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmeye yonelmistir. Tirkiye’de 347 jeotermal alan ve 30°C
derecenin iizerinde yiizey sicakliklarina sahip 600 iizerinde dogal kaynak bulunmaktadir. Yapilan arag-
tirmalara gore, bu alanlarin %12’sinde elektrik tiretimi, %43’tinde 1sitma ve %45’inde termal kulla-
nim potansiyeli bulunmaktadir. Ulkemiz jeotermal enerjiden elektrik iiretiminde diinyada 4. sirada yer
almaktadir. 1 Ocak 2020 itibariyle Batt Anadolu’da yer alan 59 jeotermal elektrik iiretim {initesinde
1526 MWe seviyesinde kurulu gii¢ kapasitesine ulagilmistir. Bu basar1 maalesef santrallerin belirli bir
bolgede odaklanmis olmasi ve yanlis uygulamalarin gdlgesinde kalmaya baslamistir. Ege bolgesinde
ozellikle tarimsal faaliyetin yogun oldugu Biiyiik Menderes ve Gediz Havzalarinda santral kurulumu
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jeotermalin g¢evresel etkisini artmasina sebep olmus desarj, gaz salimi ve diger yanlis uygulamalar da
bu durumu daha koétiiye gotirmiistiir [124].

Jeotermal enerji ve dogrudan kullanim uygulamalarinin ¢evreye etkileri fiziksel ve kimyasal olmak
tizere genel olarak iki ana etki grubuna sahiptir. Fiziksel etkiler isletme Oncesi siiregteki insaat ve ya-
pim asamalarini, igletme asamasinda ise gorsel—isitsel kirlilik, depremsellik ve ¢dkme ile rezervuar
ve su kaynaklarinin fiziksel parametrelerindeki degisimleri icermekte iken, kimyasal etkiler jeotermal
akigkan ve buharlarin kimyasal bilesimi ile yiizeye ¢iktiktan sonraki etkilerini icermektedir [125, 126].

5.3.1. Su kirliligi

Kuyulardan veya sistemden desarj edilen akiskan dogal ¢evre lizerinde negatif etki yaratabilmektedir.
Yiiksek sicakliktaki akigkan, soguk su kaynaklari ile (yeriistii ve yeralti suyu) karsilagtiginda suyun
fiziksel ve kimyasal dzellikleri degisebilmektedir. Ozellikle desarj yapilan alanlarda fiziksel bir etki
olan alic1 ortamdaki sicaklik degisimleri onemli bir ¢evresel problemdir [127, 128]. Ulkemizde Simav,
Saraykoy gibi alanlarda bu tiir problemleri géormek miimkiindiir.

Her bir jeotermal sahadaki akigkanin kimyasal bilesimi karmasik litoloji, tektonik ve volkanik aktivite
nedeniyle farklilik gostermektedir [129]. Jeotermal akigkan, yiiksek konsantrasyonlarda agir metal (Ar-
senik (As), Bor (B), Kadmiyum (Cd) ve Kursun (Pb) gibi) igerebilir. Tiirkiye’deki jeotermal sahalarin
onemli bir kisminda bor, arsenik ve lityum gibi elementler bulunmaktadir. Ozellikle, Ege bolgesinde
yer alan jeotermal akiskanda yiiksek konsantrasyonlarda bor ve arsenik mineralleri bulunmaktadir [125,
127, 129]. Bat1 Anadolu’daki jeotermal sistemler kimyasal agidan oldukga dikkatli incelenmesi gereken
sistemlerdir. Bazi alanlarda bu akigkanin desarji veya yanlis uygulamalari sonucu toprak ve su kaynak-
larinda kirlenme meydana gelmistir. Bu nedenle, iiretim sonrasinda re—enjeksiyon islemi mutlaka ya-
pilmalidir. Ayni sekilde jeotermal kuyu agilmasi sirasinda veya sonrasinda kuyuda meydana gelebilecek
patlamalar ya da figkirmalar hem toprak hem de su kaynaklarini etkilemektedir. Alasehir ve Kula buna
ornek olarak verilebilir.

5.3.2. Hava kirliligi

Gilintimiizde, fosil yakitlarmn kiiresel iklim degisikligine olan etkisini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina hizli bir yonelim olmustur. 2019 yilinda diinyada karbondioksit konsantrasyonu 410,38
ppm degerine ulagmistir [130]. Genel olarak, jeotermal kaynaklarin elektrik iiretimi daha diisiik sera
gazi salimina sebep olmaktadir. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi’na (IAEA) gore, bir kilowatt saat
(kWh) fosil giictiniin bir kilowatt saat jeotermal enerji ile degistirilmesi, tahmini kiiresel 1sinma etki-
sini yaklasik %95 oraninda azaltmaktadir. Jeotermal santral tipi (a¢ik ve kapali ¢evrim sistemler) hava
emisyonlari agisindan oldukga 6nemlidir. Kapali devre sistemlerde, kuyudan ¢ikarilan gazlar atmosfere
maruz kalmaz ve rezervuara geri gonderilmektedir. Bu nedenle, hava emisyonlart minimumdur. Ancak,
acik dongii sistemler hidrojen siilfiir, karbondioksit, amonyak, metan ve bor salimina sebep olmaktadir.
Bat1 Anadolu’daki jeotermal santrallerde hidrojen siilfiir ve karbondioksit oranlarinin diger gazlara gore
daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu bilinmektedir. Ege Bolgesindeki akiskan, karbonatli kayaglar-
dan alind1g1 igin jeotermal sistemlerde CO, degeri yiiksektir. Ancak, yapilan gozlemlere gore, bolgedeki
tiretimlerin artmasi ile CO, konsantrasyonun zamana bagli olarak azaldig1 goriilmektedir [124].

5.3.3. Gorsel ve Isitsel Kirlilik

Insaat asamasindaki gorsel kirlilik hafriyat araglar1 ve insaat faaliyetleri sonucu olusan atiklarin depo-
landi81 yerlerde olusmaktadir. Isletme asamasinda, gériintii kirliligi santralin boru hatlarindan ve islet-
me binasindan olusmaktadir. insaat asamasi, jeotermal enerji iiretiminin en giiriiltiilii asamalaridan
biridir. Ancak bunlar minimize edilebilecek problemlerdir. Desarj sirasindaki giiriiltii, geleneksel bir
susturucu kullanilarak yaklasik 85 dB’ye ve bir kaya susturucusu ile 65—70 dB’ye kadar azaltilabilir
[131]. Aksi durumlarda makine ¢aligma sesleri ve buhar salimi gibi sesler ani veya uzun siireli reaksi-
yonlara, psikolojik etkilere ve huzursuzluga neden olabilir [124].
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5.3.4. Cokme ve Mikrosismisite

Mikrosismisite, tektonik olarak aktif bolgelerdeki faylarin aktivitesinin bir sonucudur. Bir deprem, fay
aktif oldugunda meydana gelir ve zemini sallayan sismik dalgalar olusturur. Depremsellik,bazen jeo-
termal alanlarin ve dogal aktivitelerin gelistirilmesi de dahil olmak {izere insan aktivitesinden kaynak-
lanabilmektedir. “Mikro depremler” olarak adlandirilan diistik biiyiikliikteki sismik faaliyetler, Richter
biiylikligii 3’lin altinda olan depremlerdir. Jeotermal santrallerin ¢evresinde mikro depremler olusabil-
mektedir. Hem akiskanin ¢ekimi hem de akiskanin rezervuara verilmesi ile mikro—depremler olusabil-
mektedir. Jeotermal sahalarda sismik verilerin detayli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
konuda iilkemizdeki ¢aligmalar son derece yetersizdir. Yapilan incelemeler bazi jeotermal sahalarda
mikrosismisitenin artigini gostermektedir [124].

5.3.5. Cevresel Etkileri Gidermeye Yionelik Oneriler ve Yenilikci Yontemler

Cevresel etkiler, yanlis uygulamalar ve alinmamis 6nlemler sonucunda meydana gelen problemler ye-
nilik¢i yaklagimlarla minimize edilebilmektedir. Buna iliskin bazi ¢alismalar bu boliimde kisaca 6zet-
lenmektedir. Ulkemizdeki en dnemli sorunlardan biri jeotermal sondaj kuyularmin miihendislik 6zel-
liklerine uygun olarak tasarlanmamis olmasidir. Bu nedenle, techizatlar kisa siire i¢erisinde bozunmaya
ugrayabilmekte ve ¢alisamaz duruma gelmektedir. Bu nedenle, jeotermal kuyu tasarimlarina iliskin iyi
uygulamalarin (Yeni Zelanda kotlar1 gibi) devreye alinmasi gerekmektedir. Ayn1 durum iletim borula-
rinda da gozlenebilmektedir [124].

Jeotermal akiskan bor, lityum ve stronsiyum gibi minerallerce zengindir. S6z konusu minerallerin ¢ev-
reye birakilmasi ciddi problemler yaratabilmektedir. Ancak, bu mineraller ekonomik agidan da oldukga
onemlidir ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Jeotermal akigkanda lityum kazanimina iliskin Amerika,
Japonya ve Almanya’da yogun c¢aligmalar yapilmaktadir. Amerika ve Japonya’da jeotermal kaynaklar-
da lityum kazanimina ydnelik pilot tesisler kurulmustur. Ulkemizde ise bu konulara yénelik ¢alismalar
yapilmakta olup, ancak ekonomik destekler son derece diisiiktiir. Bununla birlikte akiskandan Boron
kazanimi ve giderimine yonelik caligmalar da yakin zamanda Balgova jeotermal sahasinda baglaya-
caktir. Boylece akiskandan toksik mineraller kazanilacak ve mineralce zengin akigskan tarimsal amagla
kullanilmis olacaktir.

Silika geri kazanim yontemi, bitki verimliligini ve bilesenlerini olumsuz etkileyen 6lgeklenmeyi onle-
mek i¢in kullanilabilmektedir. Jeotermal sistemdeki basing ve pH dengesinde 6dnemli bir rol oynayan
CO,’yi yeniden enjekte etmek ise gok yararl bir siire¢ olarak diistiniilmelidir. CO, ve H,S yeraltina
verilmesine iligkin ¢alismalar basarili bir sekilde Izlanda’da yiiriimektedir (Sekil 58). Ulkemizde ise
Tuzla jeotermal sahasinda CO,’in inhibitor olarak kullanilmasina yonelik ¢ok basarili galigmalar yapil-
maktadir (Sekil 59). Bu uygulama diinyada jeotermal sistemler i¢in gelistirilen en 6zgiin ¢alismalardan
bir tanesidir [132].

Sekil 58. CO, ve H,S’in yeraltina re—enjekte edilmesi [124]
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Bununla birlikte jeotermaldeki akiskandan CO, kazanilmasi ve endiistride kullanimina (kuru buz ola-
rak) iliskin tilkemizde dort jeotermal santralde {iretim yapilmaktadir [124]. Tiirkiye’nin hemen hemen
tiim jeotermal sahalarinda kabuklagsma ve korozyon potansiyeli bulunmaktadir [133]. Jeotermal akis-
kanlar silika ile doygundur ve tipik olarak kalsit, aragonit ve metal siilfitler ile doygunluga yatkindir
[134-136]. Uretim sirasinda sicaklik ve basicin azaltilmasi ¢dziiniirliigii azaltmakta ve kabuklasmaya
neden olmaktadir [137]. Bu tarz sorunlar Ege bdlgesindeki santrallerde de karsilasilan problemlerdir.
Teknik anlamda sorun yaratan bu durum, santral verimini diistirmektedir ve santral bilesenlerine zarar
vermektedir. Korozyon ve kabuklagmay1 engellemeye yonelik ¢aligmalarin artmasi, uzun vadeli ¢evre
sorunlariin azalmasina yardimci olacaktir.

Sekil 59. Tuzla jeotermal sahasinda CO,’in sisteme verilmesi [124]

5.4. Jeotermal Sistemlerde Karsilasilan Sorunlar

Jeotermal kaynakli elektrik iiretiminde gelinen seviye iilke gelecegi ve ekonomisi agisindan oldukga
olumludur. Ancak kurulu santrallerin Ege Bolgesi’nde ¢ok dar bir alanda ¢ok sayida olmasi ve bunun
yaninda yerlesim alanlarinin tarimda iilke i¢in olduk¢a 6dnemli ihracat {irlinlerinin (iiziim, zeytin, incir
vb.) liretim alanina denk gelmesi, son yillarda yasanan ¢evresel sorunlarin ana nedenleri arasinda yer
almaktadir. Ege Bolgesi’nde belirlenen ¢evresel sorunlarin biiyiik bir bolimii yanlis uygulamalar basli-
&1 altinda toplanabilmektedir. Geriye kalan kismi ise jeotermal santrallerin insa ve isletme agamasinda
ortaya ¢ikardigi sorunlardir. Sorunlarin temelinde, mevzuatlardaki bazi eksiklikler, egitim eksikligi ve
sektor—yore halki—kurumlar arasindaki iletisim kopuklugu yer almaktadir. Bu sartlar altinda denetleme
ve izleme eksikligi ile ¢evresel sorunlar son zamanlarda daha ¢ok yasanmaya baglamistir [124].

Jeotermal sistem kavrami cografik ve jeolojik olarak sekillendirilen, sistem bilesenlerinin yerkiirenin i¢
dinamigi kontroliinde farklilik gosterdigi kaynak olusum ortamlaridir. Bu nedenle, Bat1 Anadolu’daki
jeotermal sistemler ile Anadolu’nun diger bolgelerindeki jeotermal sistemler arasinda farkliliklar bu-
lunmaktadir [125, 126, 128, 138]. Bu farkliliklar jeotermal akigkanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
de etkilemektedir. Kimyasal bilesim santrallerde korozyon ve kabuklagma gibi sorunlar yaratmaktadir
[134, 135]. Bu tarz problemler ise farkli islemler ile ¢oziilebilmektedir ancak isletmelerde ekonomik
kayiplara neden olmaktadir.

Ulkemizde Bati1 Anadolu’daki jeotermal santraller genel olarak temelinde karbonath kayaglar bulunan
jeolojik olusum ortamlarinda akigkan almaktadir. Bu jeotermal sistemlerde yiiksek CO, konsantrasyon-
larmin Slciilmesi olagan bir olgudur. Ayn1 sekilde, volkanizmanin ya da siilfiir minerallerince zengin
olan sistlerin etkili oldugu metamorfik alanlarda H,S oranlarinin ytiksek olmasi akigkanin jeotermal sis-
temde dolagimu ile direkt olarak iligkilidir. CO, gaz sera etkisi nedeniyle kiiresel etkiye sahip olmasina
ragmen H,S atiminin etkisi lokaldir. Topografyaya, riizgar yoniine ve toprak kullanimina bagli olarak
H,S etkisi farklilik gostermektedir [139]. Ekipman korozyonu, asit yagmurlari, g6z ve solunum yollari
tahrisi nedeniyle rahatsizlik vericidir. Benzer sekilde H S bolgede istenmeyen kétii kokusu yore halki
iizerinde tepki olusturan bir olgudur.
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Akiskanin dogasi geregi sahip oldugu fiziksel ve kimyasal dzellikler disinda sistemlerde isletme 6n-
cesi ve sonrasinda yapilan yanlis uygulamalar problemlerin temelini olusturmaktadir. Re—enjeksiyon
yapilmamasi, yani akigkanin alict ortamlara desarj yapilmasi, ¢evresel etkinin en biiyiik nedenlerinden
birisidir. Re—enjeksiyon yapmamak yasal prosediire aykiridir, ancak isletmeler re—enjeksiyon yapma-
yarak jeotermal sistemin devamliligini yani kendi isletmelerinin uzun vadeli gelecegini de tehlikeye
atmaktadir. Re—enjeksiyon yapilmayan sistemlerde sicaklik, basing ve debi gibi rezervuar parametreleri
hizla diismekte, sistem devamliligin1 yitirmekte ve santrallerin verimi diismektedir.

5.5. Risk Paylasim Mekanizmasi1 (RPM)

Tirkiye’de jeotermal enerjiden elektrik iiretiminin gelisimi son on yilda dikkate deger bir bigimde
artis gostermis ve lilkemizi Avrupa’da birinci, diinyada ise dordiincii siraya kadar ylikseltmistir. 1984
yilinda, 15 MW kurulu kapasiteye sahip Kizildere—I jeotermal enerji santrali (JES) ile baglayan geli-
sim, 2006 yilinda ilk 6zel sektor jeotermal santral olan Dora—I’in devreye girmesi ve sonrasinda 2007
yilinda yiiriirlige giren 5686 sayil1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ve Uygulama
Yonetmeligi ile hizla devam etmistir [140]. EPDK verilerine gore, lisans1 devam edenler ile mevcut
durumda isletmede olan toplam 51 jeotermal enerji santralinin kurulu kapasitesi 1445 MWe degerine
ulagmustir [141]. Insaat asamasinda olan toplam 5 adet jeotermal enerji santralinin kurulu giicti 200 MW
olup, isletmeye alinmasi ile toplam kapasite 1645 MWe degerine ulasacaktir [142]. Ayn1 zamanda, yine
EPDK verilerine gore, 18 adet jeotermal enerji santrali i¢in 6n lisans alinmig, toplam kurulu kapasitesi
ise 328 MW olarak yayimlanmistir [142]. Ayrica, sektoriin gelisiminde 6nemli bir etken olan ve 2010
yilinda yiiriirlige giren diizenleme ile 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amacl Kullanimina iliskin Kanun (YEK) kapsaminda destekleme mekanizmalari tanimlanmis
ve jeotermal enerji kaynaklarinin kullanimi i¢in 105 USD/MWh tarifesi belirlenmistir. Belirlenen bu
tarife, YEK Kanunu’nun yiiriirliik tarihi olan 18/5/2005 tarihinden 31/12/2020 tarihine kadar isletmeye
girmis ya da girecek olan {iretim tesisleri i¢in 10 y1l siire ile gegerli olacaktir [143]. Bununla birlikte,
santralde yerli ekipman kullanimi da s6z konusu olursa, mevcut tarifeye ilave olarak ve 5 yil gegerli
olacak sekilde 27 USD/MW ek fiyat belirlenmistir. Jeotermal enerjiden elektrik tiretimini destekleyen
yasal diizenlemeler ve YEK mekanizmasi ile JES kurulu kapasitesi son on yil iginde tistel bir artis ile
1445 MWe degerine ulagmistir (Sekil 60).
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Sekil 60. Tiirkiye JES kurulu kapasitesinin yillar icerisinde degisimi ([141] ten uyarlanmistir)
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30 Kasim 2016 tarihinde Diinya Bankasi ile Kalkinma Yatirnm Bankasi arasinda Tiirkiye Jeotermal
Gelistirme Projesi imzalanmistir [141]. Bu proje iki bilesenli olup biri 6zel sektor jeotermal yatirimla-
rina kredi imkani, digeri ise jeotermal enerji sektoriine yonelik Risk Paylasim Mekanizmasidir (RPM).
Diinya Bankasi, RPM proje biitcesi i¢in Temiz Teknoloji Fonu (CTF) kaynakli bir hibe saglamis olup,
projenin yiiriitme gorevi ise Kalkinma Yatirim Bankasi’na verilmistir. RPM siirecleri, Proje Uygulama
Birimi (PIU) olarak adlandirilan ve Kalkinma Yatirim Bankas1 Miihendislik birimi igerisinde belirlenen
bir ekip tarafindan takip edilmektedir [141]. Projede uluslararasi bir danigman ile ¢alisilmasi1 ongoriil-
miis ve bu nedenle uluslararasi bir ihale gergeklestirilmis ve dort firmanin konsorsiyumu ile olusan bir
danisman (ISOR, Verkis, Af Consult, AFM Turkey) se¢ilmistir. Proje akis semas1 Sekil 61°de belirtil-
mistir.

Risk Paylasim Mekanizmast (RPM) ile, jeotermal enerji yatirimeilarinin (1sitma amacli kullanimlar
dahil) kaynak arastirma ve dogrulama amagli kuyu delme faaliyetlerinde karsilasacaklari risklerin kar-
silanmasi amaglanmaktadir. Ayrica, jeotermal yatirimlariin erken dénem risklerinin belirli oranlarda
kargilanmasi ile 6zel sektoriin arama donemi jeotermal yatirimlarina olan ilgisinin artirilmasi ve iilke
genelinde kesfedilmemis alanlarda jeotermal yatirimlarin gelistirilmesi de amaglanmaktadir [141].

TEMIZ
TEKNOLOJI

DUNYA

BANKAS] FONU (CTF)

Finansman

Yararlanici
Sozlesmesi
t FIRMALAR
(YARARLANICILAR)
(UGIEYIS] TURKIYE KALKINMA VE
Kurum YATIRIM BANKASI A S.
Raporlama izleme
RPM
DANISMANI

UYGULAMA
BiRIMi

izleme & Kontrol
Sekil 61. Risk Paylasim Mekanizmast (RPM) akis semasi [141]

Risk Paylagim Mekanizmasina, jeotermal enerjiden elektrik iiretimi ve 1s1 kullanim amaciyla yararla-
nacak olan ve bagvuru tarihinden itibaren en az 18 ay gegerli bir arama lisansina sahip tiim yatirimeilar
basvuruda bulunabilmektedir. Proje, 2018 yilinin Subat ayinda baglamis olup tahmini bitis tarihi Aralik
2022 olarak belirlenmistir. Aydin, Denizli ve Manisa illerinde daha 6nceden kesfedilmis olan ve jeo-
termal enerjiden elektrik {iretiminin yogun oldugu ilgelerdeki projelerin RPM kapsaminda karsilama
orani, delinen kuyularin basarisiz olmasit durumunda kabul edilebilir kuyu maliyetinin %40°1, diger
bolgeler i¢in ise, %60°1 olarak belirlenmistir [141]. Sekil 62°de Aydin, Denizli ve Manisa illeri ve ilce-
lerindeki karsilama oranlar1 detayli olarak belirtilmistir.
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Manisa

« Bazilceler yalnizca %40 Denizli
oraninda pay alabilir;

+» Ahmetli, Gdlmarmara,
Salibli, Alagehir, Sangél

« Diger tiim ilgeler,

« Baziilgeler yalmizca %40
oraninda pay alabilir;

«+ Buldan, Saraykdy, Pamukkale,
Babadag, Merkezefendi,

RPM’'den %60'in Serinhisar
kapsama alanina giriyor + Diger tim ilgeler, RPM'den
%60"1in kapsama alanina
giriyor.
Aydin '

« Baziilgeler yalmizca %40
oraninda pay alabilir;

+ Séke, Germencik, incirliova, —aBermend
Kogarl, Karpuzlu, Aydin Merkez,
Késk, Yenipazar, Sultanhisar, 33
Nazih, Buharkent, Kuyucak Soke
« Diger tiim ilgeler, RPM’'den

%60'1n kapsama alanina
giriyor @

|| RPM kapsaminda %40 teminat
I RPM kapsaminda %60 teminat

Sekil 62. Risk Paylasum Mekanizmast (RPM) kapsaminda karsilama oranlary [141]

RPM projesi kapsaminda delinen kuyular basarili olursa, yatirimei kabul edilebilir kuyu maliyetlerinin
%10’u oraninda basar1 primi 6deyecektir. Her projenin en fazla 3 adet jeotermal arama kuyusu RPM
kapsamina alinabilmektedir. Ancak, RPM uygulama biriminin uygun gérmesi durumunda, 4. ve 5. ku-
yularin da delinmesi miimkiindiir. Bu durumda 4. ve 5. kuyularin RPM karsilama orani her biri i¢in
kabul edilebilir kuyu maliyetlerinin %40°’1 oraninda olacaktir. 4. ve 5. kuyularin basari primi ise kuyu
maliyetlerinin %25°1 oraninda hesaplanacaktir. Proje kapsamindaki her bir yararlanici firma igin en
fazla 4 milyon USD 6deme yapilacaktir. Delinen kuyularda dlglilen CO, konsantrasyonu, 583 gr/kWh
degerinden diisiik olmalidir. Yiiksek CO, konsantrasyonu igeren kuyular i¢in RPM programi sonlandi-
rilmaktadir. Proje kapsamindaki kuyulardan 2 tanesi basarisiz olursa, RPM programi yine sonlandiril-
maktadir [141]. Projenin akig diyagrami Sekil 63’te sunulmaktadir.

Entalpi / Sicaklik / Debi/

Kuyu Test Verileri Kuyu bag! basinci

Basarisiz Degerler bagari kriterini

kuyu saglyor mu? Basarili kuyu

CO, emisyonu 583 gr/kWh’dan Yiiksek mi?

2. Kuyu acilir ayni
2. Kuyunun Anlasma Anlasma prosediirler uygulanir
agllmasina izin sonlandirilir sonlandinhr ardindan 3. kuyuya
verilir devam edilir

2. Kuyu %40 - %60
basarisiz Kuyu bedeli RPM katki payi RPM katki payi
Sdenir (%10) ahnmaz (%10) alimir

Sekil 63. Risk Paylasim Mekanizmas: (RPM) akis diyagrami [141]
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5.5.1. Risk Paylasim Mekanizmasi1 Uygulama Asamalari

RPM projesi 4 uygulama asamasi ile yiiriitiilmektedir. Bunlardan ilki hazirlik asamasi, ikincisi proje
basvurularinin alinmasi, degerlendirilmesi ve miizakere asamalari, ti¢lincii sondaj ve izleme, dordiincii
ve son asamasi ise raporlamadir. RPM uygulama agamalari (faz) Sekil 64°te 6zetlenmektedir. Her bir
uygulama asamasi asagidaki alt boliimlerde detaylandirilmistir.

5.5.1.1. Hazirlik Asamasi

RPM’nin hazirlik asamasinda RPM danismanin katkilariyla projenin dokiimantasyon, prosediir hazir-
liklarmin yapilmasi ve paydaslara duyurulma islemleri gergeklestirilmistir. Hem projenin paydaslara
tanitilmas1 hem de potansiyel yararlanicilarin belirlenebilmesi igin 05.07.2018 tarihinde RPM Tanitim
Calistay1 diizenlenmistir. Ayrica, projeye ait bir web sitesi olusturulmus ve bdylece, giincel duyurular
ile projenin gelisimi hakkindaki bilgiler, bagvuru sartlar1 ve 6n bagvurularin alinmasi1 web sitesi {ize-
rinden gergeklestirilmistir. RPM projesine ait web sitesi “https://rpmjeoturkiye.com” olarak yayinlan-
mistir [144]. Projenin bu asamasinda ayrica, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagl olacak
sekilde, proje bazinda ulusal bir veri tabani olusturulmasi ¢aligmalarina da baglanmigtir.

5.5.1.2. Proje Bagvurularinin Alinmasi, Degerlendirilmesi ve Miizakere Asamasi

RPM’nin ikinci asamasinda, proje bagvurularinin alinmasi ve degerlendirilmesi siirecleri gerceklesti-
rilmistir. Programa toplam 21 farkli proje i¢in bagvuruda bulunulmustur. Bagvuruda bulunan projele-
rin %34’ RPM karsilama oranmin %60 oldugu bolgelerden; %64°i ise, RPM’in %40°lik karsilama
oranina sahip bolgelerden ger¢eklesmistir. Bagvuruda bulunan tiim projeler RPM Uygulama Birimi ve
RPM Danigmani tarafindan Tablo 37’de yer alan kriterler esas alinarak degerlendirilmis ve puanlama
yapilmigtir. Degerlendirme kriterleri kullanilarak yapilan puanlamada, 70 ve iizeri puan alan projeler,
RPM ilk uygulama programai i¢in se¢ilmistir.

\/ « Hazirlik Siireci: Dokiimantasyon, Proseddr hazirliklari A
 Projenin Paydaslara Duyurulmasi: Proje Tanitim Calistayi (05.07.2018)
Faz-1 | © Web-sitesi: www.rpmjeoturkiye.com
« Ulusal proje veritabani olusturulmasi )
\/ * Proje bagvurularinin alinmasi: A
\/ « Bagvurularin teknik degerlendirmesi
« Basvurularin cevre- sosyal agidan degerlendirmesi
Faz-2A| . Puanlama ve ilk tur potansiyel listesinin olusturulmasi
\/ « Basvuran firmalarin sonug hakkinda bilgilendirilmesi )
\/ » Miizakere siireci: N\
* RPM programinda ilk tur potansiyel listesine giren firmalar ile miizakere yapilmasi
Faz-2B| ° Muzakereler sonucunda projeye 6zgti basar! kriterleri Gizerinde mutabakata variimasi,
« Is planlari ve gevre-sosyal konularda dokiimanlarin son haline getiriimesi,
\/ « TKYB ile firmalar arasinda s6zlesme imzalanmasi Y,
i N
\/  Sondaj ve Izleme:
« Sondaj calismalarinin baslamasi
Faz-3 | . Kuyu delme programinin uygulanmasi
\/ « Sondaj ve kuyu testleri galismalarinin izlenmesi, saha ziyaretleri )
N
» Raporlama: Her bir faz i¢in belirlenen dederlendirme raporlarin hazirlanmasi
Faz-4 | . Ug aylik ve yillik ilerleme raporlarinin hazirlanmasi

<

Sekil 64. Risk Paylasim Mekanizmasi (RPM) uygulama asamalar: [141]
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Tablo 37. RPM degerlendirme kriterleri ve puanlamalar [141]

m Degerlendirme kriteri
puan

1 Yerbilimi arama caligsmalari 30
2 Sondaj programi ve kuyu tasarimi 20
3 Sektor deneyimi 20
4 s plani 25
5  Yararlanici lisans bolgesi 5

RPM’nin ilk uygulamasinda 21 proje degerlendirilmis, 70 puan ve {lizeri alan toplam 7 adet proje prog-
rama se¢ilmistir. Bagvuruda bulunan tiim firmalara olumlu ya da olumsuz geri bildirimler yazili olarak
nedenleriyle birlikte iletilmistir. RPM nin miizakere asamasi, bir 6nceki asamada belirlenen firmalarla
projenin basar kriterleri, is planlar1 ve ¢evre—sosyal konulardaki gerekli izin ve raporlamalar tizerinde
mutabakata varilana dek gerceklestirilen ¢alisma ve goriismeleri igermektedir. Bu agsamada her bir ya-
rarlanici ile s6zlesmeye esas olacak basari kriterleri kuyu bazinda belirlenmektedir. Basari kriterlerinin
temelini, programa dahil olan her bir kuyudan ne kadar gii¢ elde edilebilecegi olusturmaktadir. Kuyu
basina iiretilebilecek gili¢ miktarmin hesaplanmasinda; kuyudan elde edilebilecek jeotermal akiskan
miktari, rezervuar sicakligi ve 1siin elektrige doniistimiinde kullanilacak ve rezervuar sicakliginin bir
fonksiyonu olarak doniisiim verimliligi faktdrii kullanilmaktadir. Tiim bu teknik kriterler yararlanici
firma, RPM uygulama birimi ve RPM danigsmani tarafindan miizakere edilerek, Diinya Bankasi ekibinin
de uygun goriisiiyle sdzlesmeye esas olacak mutabakat saglanmaktadir.

5.5.1.3. Sondaj ve Izleme Asamas:

RPM’nin sondaj ve izleme asamasinda, miizakere edilerek belirlenen basar1 kriterlerine gore diizen-
lenmis, yararlanici sdzlesmesinin imzalanmis ve gerekli ¢evre sosyal izinler ile raporlar1 tamamlanmig
projeler i¢in sahada sondajin baglamasi ve izlenmesi, kuyu testlerinin gergeklestirilip raporlanmasi ger-
ceklestirilecektir.

Bu agamada yararlanict firmalar, RPM danismani ve RPM uygulama birimi ile koordineli olarak ve
onceden belirlenerek onaylanmig kuyu programina baglh kalarak sondaji gerceklestirmek ve giinliik
raporlamalarin1 yapmakla ylikiimliidiir. RPM danigmani ve RPM uygulama birimi sondaj ve sonrasinda
gerceklestirilecek kuyu tamamlama testleri siiresince projeyi yerinde inceleyerek verileri degerlendire-
bilecektir. Sondaj tamamlandiktan sonra dnceden belirlenmis prosediirlere uygun sekilde kuyu testleri
yapilacaktir. Kuyu testlerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi, s6zlesmeye esas olan kuyunun
basart kriterlerine gore karsilastirilarak kuyunun basarili olup olmadigt sonucu elde edilecektir.

5.5.1.4. Raporlama Asamast
RPM’nin raporlama asamasi, dnceki her bir fazda belirlenen degerlendirme raporlarinin hazirlanmasi,
ayrica ti¢ aylik ve yillik ilerleme raporlarinin RPM danismani tarafindan hazirlanmasini igcermektedir.

5.5.2. RPM Cevre Sosyal Konular Uygulama Siireci

RPM’nin ilk asamasindan son asamasina kadar siireclerin her birinde uygulanan ve siirekli izlenen
cevre ve sosyal konularla ilgili etkilesimlere ait akig diyagrami Sekil 65°te sunulmaktadir. RPM prog-
ramina dahil olan her bir projenin ¢evresel ve sosyal agilardan risk kategorize edilmesi gerekmektedir.
Ayrica, proje alaninda yasayan halkin bilgilendirilmesi amaciyla halkin katilimi toplantilarinin yapilip
raporlanmasi gerekmektedir. Yararlanicilarla sézlesme imzalanmadan 6nce sondaj lokasyonlarini ve
lisans alanini i¢eren g¢evresel ve sosyal degerlendirmelerin yapilmasi ve Cevre Sosyal Yonetim Pla-
ninin (ESMP) hazirlanmasi, proje biiyiikligine gore “CED Gerekli Degildir” ya da “CED Olumlu”
kararlarinin alinmis olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, yararlanici firmalarin sondaj lokasyonlari
icin arazi sahipleri ile kiralama ve/veya satin alma alternatiflerine gore mutabakata varmis olmasi, buna
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uygun olarak Arazi Temin Plan1 ve Paydas Katilim Plan1 (SEP) gibi rapor ve planlari hazirlamis olmasi
istenmektedir. S6zlesme imzalama asamasinda, sahada kiralanacak sondaj kulesi ve sondaj yiikleni-
cisi firmanin belirlenmesi ve bu firmalar tarafindan alt ¢evre yonetim (SMP), Is Saglig1 ve Giivenligi,
Atik Yonetimi (WMP) ve Acil Miidahale (ERP) planlarinin hazirlanmasi ve RPM uygulama birimi ile
Diinya Bankas1 uzmanlari tarafindan onaylanmis olmasi gerekmektedir. Tiim bu detay planlar hazirlan-
diktan sonra sahada sondaj faaliyetleri baglayabilecektir. Sondaj ve kuyu testleri sirasinda gerceklesti-
rilecek izlemelerin kapsaminda ¢evre sosyal konular ile is sagligi ve giivenligi de yer alacak ve ayrica
raporlanacaktir.

Projenin mevcut durumu degerlendirildiginde miizakere asamasi bir yararlanici firma i¢in tamamlanmig
olup sozlesme imzalama asamasina gelinmistir. Kalan alt1 proje icin slire¢ devam etmektedir. Sozlesme-

ler imzalandiktan sonra saha ¢aligmalar1 baglayacaktir. RPM’nin ilk uygulama asamalar1 devam eder-
ken 2020 yil1 igerisinde ikinci donem i¢in duyurularin yapilip basvurularin alinarak degerlendirmelerin

yapilmasi planlanmaktadir.
Yonetim Plani Aksiyon Plani

(ESMP) (RAP)

Halkin Cevresel ve
Katilim Sosyal
Toplantisi Degerlendirme

CED Raport Paydas Katili
(ESIA) Plani (SEP)

Sekil 65. Risk Paylasum Mekanizmast (RPM) ¢evre sosyal konular uygulama siireci [141]

Proje Arazi Temin

Plani

Sikayet
Kategorizasyonu

Mekanizmasi

5.5.3. Yeni Zelanda ve Izlanda Jeotermal Kanun Diizenlemelerinin Degerlendirilmesi

Jeotermal enerji kaynaklari, riizgar ve gilines gibi giin igerisinde degisikliklerin yaganmadig: stirdiiriile-
bilir ve giivenli bir gii¢ iiretim yontemi olarak one ¢ikmaktadir. Ancak diinya genelinde jeotermal gii¢
iiretim sistemleri incelendiginde, jeotermal kullanim hizinin dogal olusum hizina gére ¢cok daha yiiksek
oldugu goriilmektedir [145]. Jeotermal kaynaklarin kendini yenileyebilecek sekilde uygun kullanimi-
nin temin edilmesi bir zorunluluk. Aksi takdirde, insanlik i¢in son derece énemli bir potansiyele sahip
bu kaynaklarin zaman igerisinde potansiyellerinde dnemli diistisler gézlemlenmektedir. 2015 yilinda
IRENA ve Jeotermal Enstitiisii i§ birligi ile Yeni Zelanda, $ili, Kenya ve Filipinler’de jeotermal kay-
naklarin siirdiiriilebilirligine ait diizenlemeler tartisilmistir [ 146]. Bu calismanin devami olarak Campen
ve Petursdottir [145] Izlanda ve Yeni Zelanda igin kaynaklarin miilkiyeti, elektrik piyasasi ve ¢evre yo-
netmelikleri gibi hususlari kargilagtirmali olarak ele almistir. Bu kisimda, Campen ve Petursdottir [145]
tarafindan hazirlanan calismanin 15181nda, Yeni Zelanda ve Izlanda’nin jeotermal kaynak kullanimlari,
jeotermal kaynak miilkiyetleri, elektrik piyasasi diizenlemeleri ve ¢evresel hususlara ait yasal mevzuat-
lar1 detayl1 olarak degerlendirilmektedir.

Yeni Zelanda

Yeni Zelanda Jeotermal Dernegi verilerine gore iilkenin elektrik iiretiminin yaklasik %20’si jeoter-
mal kaynaklardan karsilanmaktadir [147]. Ulkede bulunan sekiz adet yiiksek sicaklikli jeotermal alan
iizerine kurulu 19 gii¢ santrali, yilda 7500 GWh elektrik enerjisi iiretmektedir [147]. Ulkede jeotermal
kaynaklar Waikato ve Bay of Plenty bolgelerinde yogunlagmistir. Kaynak yonetiminden yerel yonetim-
ler yetkilendirilmis olmakla birlikte Ulusal Politika Beyanlar1 (National Policy Statements - NPS) ve
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Ulusal Cevre Beyanlar1 (National Environmental Statements - NES) gibi diizenlemeler yardimiyla yerel
yonetimlerin uygulamalari ve faaliyetleri merkezi yonetim tarafindan birbiriyle uyumlu hale getirilmek-
tedir. Yeni Zelanda hiikiimeti tarafindan 2008 yayilanan Elektrik iletimi Ulusal Politika Beyani [148]
ve 2011 yilinda yaymlanan Yenilenebilir Elektrik Uretimi Ulusal Politika Beyani [149] jeotermal pro-
jelerin uygulanmasiyla ilgili politikalar1 kapsamaktadir. Bu yonergelerde, merkezi yonetimin elektrik
enerjisi arzindaki yenilenebilir enetji payinin arttirilmasi hususu ile bélge konseylerinin ¢evresel konu-
larda karar alirken uygulamalar1 beklenen kriterler tanimlanmaktadir. Yeni Zelanda hiikiimetinin 2025
itibariyle yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretiminin toplam iiretimdeki payint %90’a yiikseltme
hedefi vardir. Jeotermal ve riizgar enerjisi uygulamalar1 bu hedefe ulasma noktasinda biiyiik 6nem arz
etmektedir [145]. Waikato ve Bay of Plenty bolgelerinde kaynak kapasite diislimiiniin engellemesi ve
kaynaklarin siirdiiriilebilirliginin temini agisindan jeotermal alanlarda tek kullanicinin isletme yapma-
sina izin verilmekteydi. 1990’11 yillarda yapilan diizenleme ile birden fazla jeotermal iiretimin 6nii agil-
mis ancak yine de ortak yonetim planlamalarinin uygun sekilde yapilmasi sartryla ¢oklu kullanim siste-
mine izin verilmektedir. Jeotermal kaynagin kullaniminda &ncelikle arazi sahibinin izni gerekmektedir.
Kira s6zlesmesi, kismi hak sahipligi veya ortak yatirimci olma gibi farkli opsiyonlarla alan kullanimi1
saglanabilmektedir. 2013-2017 yillarin1 kapsayan doneme ait elektrik iiretiminin kaynaga bagl dagili-
mi incelendiginde, %59 hidroelektrik santral, %17 jeotermal enerji ve %5 riizgar enerjisi olmak iizere
toplamda yaklasik %81°lik paymn yenilenebilir enerji kaynakl iiretim oldugu belirtilmektedir [150].
Elektrik enerjisinin yiiksek oranda yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesine ragmen Yeni Zelanda’nin
esasen yenilenebilir enerji destek politikasinin ¢ok sinirli oldugu vurgulanmaktadir [145]. 2008 yilinda
ylrtrliigii giren Emisyon Ticaret Plan1 (Emissions Trading Scheme) takip eden yillarda farkli hiikii-
metler tarafindan desteklenmemis ve uluslararasi iklim degisimi goriismeleri sonucunda yenilenebilir
enerji destekleri diisiik seviyelere inmistir [145]. 2015 yilindaki Paris Iklim Degisimi Konferansi son-
rasinda fiyatlandirma yeniden artarak 10 NZD/ton seviyelerine kadar yilikselmistir. Elektrik toptan satis
bedeli nispeten diisiik oldugu ve 80-90 NZD/kWh araliginda oldugu belirtilmektedir. Diger taraftan,
artan baskilar nedeniyle fosil yakit bazl gii¢ iiretim santralleri ya iiretimlerini azaltmakta veya tama-
men kapatilmaktadir [145]. 250 MWe kapasitesindeki iki adet komiir santralinin devre dis1 birakildigi
belirtilmektedir. Gelecek yillarda daha fazla termik santralin devre dis1 birakilarak jeotermal ve riizgar
gibi yenilenebilir enerji yatirimlarina 6nem verilmesi planlanmaktadir [145]. Kaynak Y6netim Kanunu
(Resource Management Act - RMA )Yeni Zelanda’da kaynak kullanimin1 ve g¢evresel etkilerin yoneti-
mini diizenleyen en temel yasadir. Yasada bolgesel otoritelerin kaynak yonetimine iligkin uygulayacagi
politikalar, kurallar ve kaynak kullanimina iligkin diger her tiirlii yonetimsel hususlar1 tanimlamaktadir.
Buna gore, her bir bolgesel konseyin Bolgesel Politika Beyan1 (Regional Policy Statement - RPS) hazir-
lamasi zorunludur. Buna gore, bolgeye ait entegre yonetim kaynak yonteminin temin edilmesi amaciyla
ana kaynak yonetimi konularinin, politikalarinin ve yontemlerinin bir taslagi olusturmalidir. Bunun yan1
sira, bolgeye ait dogal ve fiziki kaynaklarin kullanimina ait kurallar1 igeren Bolgesel Planlar da gelisti-
rilebilir. Ilce meclisleri de saha kullanimina ait tiiziikleri olusturmak zorundadir. Yerelde olusturulan bu
diizenlemeler esas olarak Ulusal Politika Beyan1 (National Policy Statement - RPS), Cevre Mahkemesi
ve Yiiksek Mahkemenin ortak kanunlari rehberliginde isletilmektedir. Ozetlenecek olursa, jeotermal uy-
gulamalarin gevresel boyutuyla ilgili s6z sahibi olan karar alict mekanizmalar su sekildedir [145]:

Cevre Bakanligi,

Bolge Konseyleri,

flge ve Sehir Konseyleri,

Cevre Mahkemesi ve Yiiksek Mahkeme

flge/Sehir Konseyleri biiyiik 6l¢iide giiriiltii ve araz1 kullanim1 konusunda yetkilendirilmistir. Bolgesel
hava ve su kugaklari etkileri ise Bolgesel Konseylerin ilgi alanina girmektedir.

Yeni Zelanda Kaynak Yonetim Kanununa gore, jeotermal ve su kaynaklarinin yani sira enerji siirdiirii-
lebilirliginin yonetiminden bolgesel yetkililer sorumlu kilmmustir. Jeotermal kaynaklar tarihler olarak
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Yeni Zelanda yerlileri Maori’ler tarafindan kullanilmistir ve bu kaynaklar birer kiiltiir hazinesi olarak
goriilmektedir. Bu husus, Kaynak Yo&netim Kanununda siirdiiriilebilirligi tanimlandigi ikinci kisim, be-
sinci boliim igerisinde su sekilde belirtilmektedir [145]:

(1) Bu kanunun amac1, dogal ve fiziksel kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimini tesvik etmektir,

(2) Bu kanunda siirdiiriilebilir yonetim tanimi; dogal ve fiziksel kaynaklarin, insanlarin ve topluluklarin
sosyal, ekonomik ve kiiltiirel refahlarin1 ve kendi yagsamlarini saglikli ve giivenli bir sekilde saglama-
larina imkan verecek bir yolla kullaniminin, gelistirilmesinin ve korunmasinin yonetilmesi anlamina
gelmektedir. Bu baglamda asagidaki hususlarin gozetilmesi beklenir:

(a) Gelecek nesillerin ihtiyaclarmi dngorerek dogal ve fiziksel kaynaklarin (mineraller harig)
potansiyelinin siirdiiriilebilirliginin temin edilmesi,

(b) Hava, su, toprak ve ekosistemlerin korunmasi,

(c) Cevre tizerinde olumsuz etki yaratacak faaliyetlerden kaginilmasi, bu hususlarin diizeltil-
mesi veya en az olumsuz etki yaratacak sekilde hafifletilmesi.

Dogal ve fiziksel kaynaklarin kullanimina yonelik olusturulacak bir 6nerinin yukarida belirtilen mad-
deler 15181nda siirdiiriilebilirlik yonetimini kapsayip kapsamadigi degerlendirilmektedir. Yeni Zelanda
jeotermal kaynaklarinin yogun olarak bulundugu Taupo Volkanik Bolgesi (Taupo Volcanic Zone - TVZ)
yonetimini saglayan konseylerin Bolgesel Politika Beyanlarinda ve Bolgesel Planlarinda bu husus-
lar daha ayrmtili bir sekilde sunulmaktadir. Bu beyannamelerde, tekil sistemlerin kaynak ve ¢evresel
etkilerinden ¢ok jeotermal kaynagin siirdiiriilebilir yonetimi ele alinmaktadir. Bolgesel Planlar, bazi
sistemleri kalic1 bir sekilde korumay1 amaglamakta, digerlerinde ise biiyiik 6l¢ekli jeotermal gelismeye
izin vererek, bolgesel kaynagin bir biitiin olarak uzun vadede siirdiiriilebilir yonetimini hedeflemektedir.
Taupo Volkanik Bolgesinde yiiksek sicakliga sahip tiim jeotermal sistemler enerji potansiyeli, dogal,
kiiltiirel ve diger ozellikleri goz oniline alinarak degerlendirilmistir. Bu kaynaklar (i) biiyiik 6l¢ekli kul-
lanim, (ii) kisith kullanim, (iii) sadece arastirma amagli kullanim ve (iv) tam koruma olmak tizere farkli
sekillerde siniflandirilmaktadir. Bolgesel 6lgekte sahip olunan dogal ve fiziksel kaynaklarin karakteris-
tik 6zelliklerinin muhafaza edilerek siirdiiriilebilirliginin saglanmasi amaglanmaktadir [145].

Izlanda

Izlanda, Kuzey Amerika ve Avrasya tektonik plakalarmin smirinda yer almaktadir. Konumu ve daglik
yapisi nedeniyle 6zellikle hidrolik ve jeotermal kaynaklar agisindan olduk¢a zengindir. Bélgedeki yiik-
sek volkanik aktivite nedeniyle izlanda ve ¢evresi “sicak-nokta” (hot-spot) olarak degerlendirilmekte-
dir. Izlanda gegmiste fosil kaynak ithal ederek enerji ihtiyacini saglayan ve giiniimiiz sartlarma gore az
gelismis olarak nitelendirilebilecek bir yasam standardina sahipti. Ancak 1970’1i yillarda yasanan petrol
krizi nedeniyle, iilkede alternatif enerji uygulamalarina yonelim baglamistir. 1985°te izlanda genelin-
de konut 1sitmas1 %80 oraninda jeotermal kaynaklardan saglanmaktaydi. 2020 yilinda ise neredeyse
enerji Uiretiminin tamami yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir [151]. Enerji tiretiminin
%69,70°1 hidroelektrik santrallerden karsilanirken %30,30’u jeotermal kaynaklardan elde edilmekte-
dir. Petrol ve riizgarin enerji tiretimindeki paylari ise sirasiyla %0,01 ve %0,02 olarak belirtilmektedir
[151]. 2018 yil1 istatistiklerine gore izlanda’nin jeotermal kurulu kapasitesi 755 MW iken, jeotermal
kaynakl elektrik tiretimi 6010 GWh olarak raporlanmistir.

Izlanda Dogal Kaynaklar Kanunu, jeotermal kaynaklarin arastiriimasi ve kullanimini diizenleyen temel
yasadir. Yasanin hazirlik agsamasinda farkl taslaklar meclise sunulmus ancak cesitli nedenlerle redde-
dilerek yeniden diizenlenmistir. Kanun son halini 1998 yilinda almis ve yiiriirliige alinmistir. Reddedi-
len kanun tasarilarinda arazi sahiplerinin miilkiyetini belirli bir derinlik veya 1s1 miktari ile sinirlayan
maddeler yer aldigindan bunlar uygun goriilmemistir. Meclis tiyeleri, bu tarz miilkiyet sinirlamalarinin
Izlanda anayasasinda belirtilen miilkiyet haklariyla ortiismedigi kanaatine varmustir. izlanda yasalarina
gore, yer alt1 kaynaklar1 miilkiyeti arazinin miilkiyetiyle iliskilendirilmektedir. izlanda’daki jeotermal
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kaynaklarin idaresi, Yenilik ve Sanayi Bakanligi’nin himayesi altinda Izlanda Ulusal Enerji Kuru-
mu’nun (National Energy Authority of Iceland - NEA) elindedir. NEA, jeotermal kaynaklardan elektrik
ve 1s1l enerji elde etmeye yonelik kesif, kullanim ve {iretim lisanslarini vermektedir. NEA tarafindan
saglanan lisanslarin dagitimi, revizyonu ve iptali ile ilgili tiim kararlar Cevre ve Kaynaklarla Ilgili Tem-
yiz Kuruluna yapilabilmektedir. Diger tiim idari kararlara itirazlar ise ilgili bakanliga sunulmaktadir.
Arama ruhsati, ruhsat sahibine s6z konusu kaynagi ruhsat siiresi boyunca belirli bir alan i¢inde arama
hakki vermektedir. Belirli bir cografi bolgede yalnizca tek bir tarafa bu tiir bir lisans verilmektedir.
NEA, s6z konusu taraf gecerli bir arama ruhsatina sahip olmadikga, arazinin sahibinin kendisinin bdyle
bir arastirmaya baglamis veya bagkalarina vermis olmasina bakilmaksizin, iilkenin herhangi bir yerin-
de bir arama ruhsat1 verebilir. Dogal Kaynaklar Yasasina gore arazi sahibinin kesif yapmasi i¢in bir
arama ruhsati bir 6n kosul degildir, ancak bdyle bir ruhsat olmadan bagka bir tarafin kendi arazisinde
bdyle bir ruhsat verilme riskini alacaktir. Hem kamu hem de dzel arazide dogal kaynaklarin aranmasi
icin arama ruhsatlar1 verilmektedir. Dogal Kaynaklar Yasasina gore arazi sahibinin kesif yapmasi i¢in
arama ruhsatina sahip olmasi bir 6n kosul degildir, ancak bu biiyiik bir risk tasimaktadir. Farkl bir ya-
tirrmecinin bu arazi i¢in ruhsat alma ihtimali s6z konusudur. Kamu veya 6zel miilkiyete ait araziler i¢in
benzer uygulama yapilmakta olup, dogal kaynaklarin tespit edilmesine yonelik arama ruhsatlari veri-
lebilmektedir. izlanda Dogal Kaynaklar Kanununa gére, arama ruhsatinin verilmesinden énce konuyla
ilgili farkli kurumlardan yazih gériis bildirmeleri talep edilmektedir. Kanuna gore Cevre Ajans, izlanda
Doga Tarihi Enstitlisii ve bazi durumlarda Tatli Su Balik¢ilig1 Enstitlistinden goriisler alinmaktadir.
Bagvuru talebine gore, bahse konu arazinin miilk sahibinin de yazili goriisiine bagvurulabilmektedir.
NEA tiim bu yazili goriisler ve diger hususlari g6z 6niinde bulundurarak arama ruhsati kararini vermek-
tedir. NEA ayni1 zamanda kullanim lisansin1 verme konusunda da yetkili kurumdur. Kullanim lisansi
kapsaminda lisans sahibi s6z konusu kaynagi belirlenen bir siire boyunca Dogal Kaynaklar Kanununda
belirtilen miktar ve sartlarda kullanma hakkina sahip olmaktadir. Dogal kaynaklarin hem kamu hem de
6zel arazide kullanilmasi igin kullanim lisanslar1 verilmektedir. Lisans kullanim siiresi en fazla 65 yila
kadar verilebilmektedir. Kullanim lisanslarinin verilmesi prosediirii ayrica belirli taraflardan yazili go-
riis alinmasini gerektirmektedir. Bu durumlarda Cevre Ajansi, Doga Koruma Ajansi basta olmak iizere
Balik¢ilik Ajansi ve ilgili belediyelerden goriis alinmaktadir. Arama ruhsatina benzer sekilde, 6zel du-
rumlarda arazi sahipleri de ayrica yazili bir goriis sunma imkanina sahiptirler. NEA hem arama ruhsati
hem de kullanim lisanst bagvurularinin degerlendirilmesinde sunulan yazili goriislerin diginda bir karar
verme hakkina sahiptir. Arama ruhsati1 sahipleri, 1sitma tesislerinin ihtiyaglar1 disinda kullanim lisans-
larinin verilmesi konusunda riighan haklarina sahip degildir. NEA kullanim lisans1 verirken, kullanimin
cevresel ve sosyo-ekonomik boyutlarini da degerlendirmektedir. Planlanan kullanimin ¢evresel yonleri
de dikkate alan bir sekilde gerceklestirildigi ve kaynagin kullaniminin sosyo-ekonomik agidan yararli
oldugu ve civardaki herhangi bir kullanimin hesaba katildig1 dikkate alinmaktadir.

Yukarida belirtilen lisanslarin verilmesi “ilk gelen ilk hizmet eder” esasina gore yapilmaktadir. NEA,
belirledigi bir cografi bolgedeki arama ve kullanim lisanslarina bagvuru i¢in tek bir ilan verebilmekte-
dir. NEA elektrik santrali lisanslarinin verilmesinde Izlanda Elektrik Yasasina bagli hareket etmektedir.
Elde edilen lisans, elektrik santrali insa etme ve isletme hakki vermektedir. Ancak, 1 MWe nominal
kapasitedeki bir elektrik santrali igin, santral dagitim veya iletim sebekesine bagli olmadik¢a boyle bir
lisans gerekli degildir. Elektrik yasasinin ana hedeflerinden biri yenilenebilir enerji kullanimint tegvik
etmektir. Elektrik Yonetmeligi bunu bir adim daha ileri gétiirerek, bir elektrik santrali lisansinin veril-
mesi i¢in kaynagin yenilenebilir olduguna dair 6n kosulu belirlemistir. Aksi takdirde elektrik lisansi
verilmemektedir.

Izlanda Cevresel Degerlendirme Yasasi hangi tiir projelerin ¢evresel etki degerlendirmesine tabi ol-
dugunu belirtmektedir. Kanunun amaglari (1) idari organlar tarafindan herhangi bir onay verilmeden
Once bir projenin olas1 olumsuz ¢evresel etkisinin degerlendirmesini saglamak, (2) paydaslarin ve ilgili
taraflarin igbirligini tesvik etmek, (3) projelerin ¢evresel etkilerini kamuoyuna duyurmak ve (4) olasi
olumsuz etkilerle kargilagsmak i¢in 6nlemleri hafifletmek ve halka c¢evresel etki degerlendirmesi hak-
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kinda goriis yaymlanmadan 6nce yorum yapma ve katkida bulunma firsati vermek. Kanun, 50 MWe
veya daha fazla kurulu giice sahip tlim santrallerin her zaman ¢evresel etki degerlendirmesine tabi
tutulacagin1 ongormektedir. Yiiksek sicakliktaki jeotermal bolgelerde yapilan derin sondajlar, mineral
kaynaklarin bulundugu disiik sicaklikli alanlarda gergeklestirilen jeotermal sondajlar veya yiizeyde
sicak su kaynaklarinin bulundugu veya yakin ¢evresinde 2500 kW veya iizeri briit giice sahip jeotermal
1sitma sistemi bulunan projeler icin de gevresel etki degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Cevresel etki
degerlendirmesinin zorunlu olmadig1 bu durumlarin degerlendirilmesi igin izlanda Ulusal Planlama
Ajansinin goriisii alinmaktadir. NEA’dan bir kullanim lisans1 alabilmek igin, izlanda Ulusal Planlama
Ajansindan nihai bir karar alinmalidir. Ayn1 durum elektrik santrali lisanslar1 i¢in de gegerlidir. Arama
ruhsatlari esas olarak herhangi bir sondaj veya herhangi bir tek arama ingaatina izin vermemektedir. Bu
nedenle, ruhsatlandirma dncesinde gevresel degerlendirmeye iliskin olarak izlanda Ulusal Planlama
Ajansinin goriisii gerekmemektedir.

Izlanda’da bir jeotermal kaynag: belirlemenin ilk adimi jeolojik ve jeofiziksel arastirmadir. Kaynagm
yerini belirlemek i¢in, jeolojik ve jeokimyasal bulgularin yani sira diger jeofizik arastirmalarla des-
teklenen jeofizik direng arastirmalarinin izlanda’da ¢ok dnemli oldugu kanitlanmistir. Ongoriilen bir
kaynak esasen ilk delme yapilana kadar kanitlanmis degildir. izlanda’da yiiksek sicaklik jeotermal ku-
yularmin basar1 oran1%74’tiir ve teknoloji ilerledikge son yillarda bu oran bazi alanlarda%86’ya kadar
yiikselmistir. Kaynaga ait olusturulan sayisal model ve toplanan bilimsel veriler 1s181nda, santralin geri
O0deme siiresi boyunca (genellikle 25-30 y1l) siirdiiriilebilir bir sekilde ne kadar jeotermal akigkanin
cikarilabilecegi degerlendirilmektedir. Kullanim lisansi sahiplerinin s6z konusu kaynagin kullanimina
iliskin ayrintili bilgi vermesi gerekmektedir. Ayrica, her bir kullanim lisansinda ve eklerinde gerekli bil-
gilerin ayrintilt bir listesi tanimlanmustir. Aylik olarak jeotermal sahadaki her bir kuyudan ¢ikarilan veya
re-enjekte edilen sivinin miktari, aylik olarak jeotermal rezervuara re-enjekte edilen suyun sicakligi, su
seviyesinin Ol¢iilebildigi kuyulardaki su seviyesi Ol¢iimlerinin sonuglar1 ve jeotermal alan igerisinde
olup, her tiretim kuyusundan gelen akigkan entalpisinin 6l¢iim sonuclari, jeotermal su ve buharin kim-
yasal analizi, jeotermal rezervuar simiilasyonlarindan sonuglar, jeotermal rezervuardaki degisiklikleri
izlemek igin yapilan 6l¢iimlerin sonuglar1 ve en son sondaj sonuglarina gore jeotermal rezervuarin fi-
ziksel 6zelliklerinin daha iyi anlasilmasinin bir 6zeti gibi kapsamli bilgiler sunulmak zorundadir. Ulusal
Kaynaklar yasas1 uyarinca NEA’ya verilen tiim bilgiler ve sunulan numunelerin analizlerinin sonuglari,
lisansin yiiriirliik siiresi boyunca gizli kalacaktir. Daha sonrasinda NEA bu tiir verileri agik hale ge-
tirebilir veya baska lisanslar vermek amaciyla kullanabilir. izlanda Parlamentosu 2011 yilinda Doga
Koruma ve Enerji Kullanimi i¢in Master Plan Yasasini yiiriirliige koymustur. Yasanin ana hedefi, enerji
iretim olanaklariin bulunacagi ve doga ve kiiltlirel mirasin koruma degerinin kapsamli bir degerlen-
dirmesi neticesinde arazinin enerji iiretimi ve diger sosyo-ekonomik degerleri de gbz oniinde tutarak
kullanilmasini saglamaktir. Master Plan esasen birbirinin zit kutuplart olarak diisiiniilebilecek “doganin
korunmas1” ve “enerjinin kullanim1” gibi iki u¢ nokta arasinda uzlastirma yapmak icin bir aragtir.

Izlanda ve Zelanda, jeotermal kaynaklar1 gelistirme konusunda uzun bir ge¢mise sahip ve jeotermal
uygulamalar konusunda 6ne ¢ikan iilkelerdir. Hak sahipligi, kaynak kullanimi ve elektrik piyasasi dii-
zenlemelerine iliskin farkli gegmisleri olmasina ragmen, her ikisi de birbirine bagl yasalar olusturarak
siirdiiriilebilir cevre ve enerji diizenlemelerini hayata gecirmislerdir. Ulkemiz jeotermal kaynaklarin
kullanim ge¢misi goz Oniine alindiginda bu iki tilkeyle benzer tarihsel tecriibeye sahiptir. Kamu ve 6zel
sektdr yatirimlart neticesinde gelinen nokta olarak jeotermal kullanim kapasitemiz artmis olmasina
ragmen, uygulamada ¢ok yonlii sorunlar yasanmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji kullaniminin temini ag1-
sindan jeotermal enerji kaynaklarimizin gelecek nesillerin de faydasi gozetilerek koruma ve gelistirme
hususlar gozetilerek etkin kullanimi 6nemlidir. Bu yonde atilmasi 6nerilen adimlar ve yol haritalar
raporun son kisminda tiim yonleriyle sunulmaktadir.
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6. SONUC ve TAVSIYELER

Ulkemizde jeotermal sektoriiniin hizli biiyiimesi hig¢ kuskusuz dogru zamanda ve esgiidiim ile yapilan
mevzuat degisiklikleri ile saglanmistir. YEKDEM kanunu ile sadece kapasite artis1 degil enerji sektorii
ile imalat sektoriinlin entegrasyonu hedeflenmis, teknoloji transferi ve ekonomik refah artigina dncelik
verilmigtir. Gegen donem igerisinde ekonomik elektrik potansiyelinin 6nemli bir kismi kullanilir du-
ruma gelmistir. Yine ayn1 donemde yenilenebilir enerji teknoloji sektoriinde yasanan hizli gelisme ile
verimi artirmis, ilk yatirim ve igletme maliyetlerinde diisiis saglayarak yenilenebilir enerji yatirimlarinm
daha rekabetci pozisyona tagimistir.

Jeotermal enerji arz glivenligi agisindan sundugu avantajlarin yani sira 1s1 enerjisi alternatifi ile sektorler
arasi sinerjiyi desteklemekte; tarim, turizm, imalat ve kentsel altyapi alanlarinda firsatlar sunmaktadir.
Ulkemiz jeotermal elektrik enerjisi arzinda biiyiik ilerleme kaydetmekle beraber 1s1 enerjisi arzinda kul-
lanimi1 bekleyen biiyiik bir potansiyel vardir. Bu potansiyelin kullanilabilir duruma gelmesi, ge¢cmiste
oldugu gibi tiim paydaslarin is birligi ile saglanabilecektir. Toprak (jeotermal) kaynakli 1s1 pompalar1
(TKIP), binalarin diisiik karbon seviyelerinde 1sitma ve sogutma yiiklerinin saglanmasinda, performans-
lar1 ve enerji verimlilikleri yiiksek teknolojilerdendir. TKIP’lar1 gelismekte olan iilkelerde uzun yillardir
kullanilirken, iilkemizde yaklagik son 22 yildir konutlarin ve ticari yapilarin isitilmasi ve sogutulma-
sinda uygulanmaktadir. Enerji verimliligi ve ¢evrenin korunmasina katki koyan TKIP’ler geleneksel
1sitma ve sogutma sistemlerine dnemli bir rakiptir. Bu sistemlerin lilkemizde yayginlasmamasindaki en
6nemli sebep, yeterli farkindaligin olusturulmamas, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, mevzuat-
larin tamamlanmamasi ve uygun tesvik mekanizmalarinin olusturulmamasidir. Ulkemiz gibi jeotermal
enerji potansiyeli yiiksek, fosil yakit potansiyeli diisiik ve gelismekte olan {ilkeler i¢in TKIP’lar1 cazip
ve etkin ¢dziim olabilir. Ozellikle, diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklar TKIP kullanimi sayesinde
verimli bir sekilde degerlendirilmis olabileceklerdir. Ayrica, sondaj maliyetlerini diisiirmek i¢in, insaa-
tin yapilacagi yerde fore kazik uygulamasi zorunlu ise, bu kaziklardan yararlanilmasi da miimkiindiir.
Bunun yani sira, binanin altindaki topragin i¢ine veya binanin temelinin i¢ine toprak 1s1 degistiricilerini
yerlestirmek de bagka bir segenek olarak géz dniine alinabilecek hususlardir [21].

Kuskusuz, 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu iilkemizde jeotermal kay-
naklara iligkin siire¢lerin yonetilmesindeki yasal boslugu dolduran 6nemli bir adim olmustur. Sektoriin
hizli bir geligme siirecine girmesinde de 6nemli diizeyde katki sagladigi konusunda da kusku yoktur.
Ancak, 5686 sayili kanunun uzunca bir siire yasal zeminden yoksun kalan jeotermal sektdriiniin birik-
mis ve ¢esitlenmis sorunlarin1 ¢ozmekte yetersiz kaldig1 da bir gergektir. Yasal ve mekanizma ile bir-
likte teknik isleyisteki yetersizlikler sektdrde sorun iiretmeye devam etmektedir. Bu amagla yapilmasi
gerekenler su sekilde siralanabilir [13]:

e  Siireci dogru yonetmek,
e Ulkenin sahip oldugu potansiyeli ortaya ¢ikarmak,
e Kaynagin enerji arzi i¢indeki payini artirmak,

Kaynaktan en list diizeyde yararlanmak icin strateji gelistirilmesi Onerilen siirecler ise asagida siralan-
maktadir [13]:

Arastirma ve gelistirme,
Ruhsat hukuku,

Idari yapilanma,

Yasal diizenleme.
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Yukarida siralanan dort temel siirece ait yapilmasi gerekenler Akkus [13] tarafindan maddeler halinde
sunulmaktadir:

e Arastirma ve gelistirme stireci
o Uluslararas: standartlar diizeyinde arastirma faaliyetlerinin yapilmasi,
Genis perspektifli projelerin gelistirilmesi,
Sakli sistemlerin aragtirilmast,
Arastirmalar etaplar halinde yapilmali,
Metodoloji sistematik ¢ergevesinde uygulanmali,
Arama donemi verimli kullanilmali,
Rezervuar bilgileri berraklastirilmali.

O O O O O O

e Ruhsat hukukunun yeniden diizenlenme stireci

o Rezervuar biitiinliigii gozetilerek ruhsatlandiriimali,
Bloke alan kavrami teknik yaklagimla degerlendirilmeli,
Ruhsat siiresi uzatimi gegerli teknik gerekgelerle miimkiin olmali,
Rezervuar kapasitesi optimum diizeyde oldugunda hizmete agilmali,
Stirdiirebilirlik esas alinmali,
Sektoriin giincel ihtiyaclar gozetilerek ulusal mevzuat iyilestirilmeli.

O O O O O

e Idari yapilanma, kurumsal ve yonetsel kapasiteyi gelistirme siireci
o Cok baglilik ve idari yapilanmadaki dagimikligin giderilmeli,
Merkezi yonetim igin “Jeotermal Kaynaklar Daire Baskanlig1” olusturulmali,
Etkin denetim sistemi saglanmali,
Ulusal veri tabani olusturulmali,
Ulusal veri tabaninda derlenen bilgiler “Jeotermal Veri Bankasi”nda toplanmali ve
paydaslara sunulmali,
Jeotermal Kaynaklar Ulusal Stratejisi hazirlanmali,
o Lisans bagvurularinda Jeotermal Kaynaklar Daire Bagkanliginin onay1 alinmali,

o Esgilidiim i¢inde karar siireci hizlandirilmali.

O O O O

(¢]

o Yasal diizenleme siireci
o Merkezi yonetim i¢in idari mekanizma yeniden yapilandirmali,
o Ulke enerji portfoyiinde daha fazla jeotermal enerji kullanimini saglayacak arama,
gelistirme, isletme ve yonetim siire¢lerini tanimlamali,
o Ruhsat hukuku ve egitim siireclerini diizenlemeli,
o Tesvik ve kredi mekanizmalariyla risk paylasim modellerini igermeli,

5686 sayil1 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunun olusturulmasinda Igisleri Bakanlig
(i1 Ozel idaresi ve Yatirim izleme ve Koordinasyon Baskanliklar1 (YIKOB)), Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 (MTA, MAPEG, EIGM, YEGM), Saglik Bakanlig1, Cevre ve Sehircilik Bakanlig1, Kiiltiir ve
Turizm Bakanlig, ller Bankasi, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Orman ve Su Isleri Bakanligi,
EPDK ve diger ilgili bakanlik ve kurumlardan yetkililerin bulundugu bir komisyon gorev almistir. Jeo-
termal sektorii 5685 sayili kanun ve ilgili yonetmelikler sayesinde kanuni altyapiya kavusmus olmasina
ragmen kaynagin gelismesini ve siirdiiriilebilirligini etkileyen sorunlarin ¢éziimii ve mevzuat yetersiz-
liklerinin giderilmesi dogrultusunda yeni diizenleme ve iyilestirme ¢aligmalarinin yapilmasina ihtiyag
vardir. Buna yonelik olarak kanun ve yonetmeliklerde yapilmasi gereken diizenlemelerin yani sira,
tesvik ve denetim mekanizmalarinin da hem yerel hem de merkezi yapilanma ile gdzden gecirilmesi
gerekmektedir (Sekil 66).
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Kanunda Revizyon ‘

Yoénetmenlik ve Yonergelerin ‘
lyilestirilmesi

Tesvik |

Merkezi Yapilanma ‘

Yerel Kurullarin Olusturulmasi ‘
(Yerel Yapi)

Denetimler ‘

Denetim Sisteminin lyilestirilmesi ‘

Sekil 66. Jeotermal enerjinin etkin kullanimina yonelik uygulama adimlary [117]

Ulkemizin sahip oldugu jeotermal kaynak potansiyelinin tam olarak belirlenmesi ve siirdiiriilebilir bir
sekilde ¢ok yonli degerlendirilmesi igin atilmasi gereken adimlar ve Oneriler asagida listelenmistir:

Jeotermal kaynaklarin tek elden izlenmesi ve denetlenmesi i¢in merkezi yapilanmanin (Jeoter-
mal Kaynaklar Daire Bagkanliginin kurulmasi gibi) gerceklestirilmesi,

Her kademedeki deneyimli personelin giiclendirilmesi ve diizenli egitim programlarinin dii-
zenlenmesi,

Ulusal Veri Taban1 olusturulmasi ve bilgilerin Jeotermal Veri Bankasi’nda toplanmasi,
Biiyiiksehirler biinyesinde etkin bir jeotermal kaynaklar biriminin kurulmasi (Yerel yapi i¢in
Oonem tasimaktadir),

“Jeotermal Kaynaklar Ulusal Stratejisi” hazirlanmasi,

Projeksiyonlarin ulusal stratejik plana gore yapilanmasi, yiiriitiilmesi ve gelistirilmesi,

Sorun ¢oziicii diizenlemelerin yapilmasi ve ulusal mevzuatin yenilenmesi,

Mevcut yasa ve yonetmeliklerde iyilestirilmelerin yapilmast,

Merkeze giden katki paylarinin jeotermal izlemeler icin yerel yapiya devredilmesi ve yore
halki i¢in kullanilmasi,

Yore halkinin diizenli olarak bilgilendirilmesi ve yerel/bolgesel kalkinmanin gozetilmesi,
Jeotermal alaninda yetismis mithendislerin siireclerde yetki ve sorumluk almasi,

Verilerin detayli izlenmesi ve paylagilmasi i¢in mekanizmalarin olugturulmast,

Jeotermal uygulamalar konusunda lisans ve yiiksek lisans diizeyinde uzman miihendislerin
yetistirilmesi,

AR—GE ¢alismalarinin artirilmasi ve bu konuda {iniversite/sanayi is birligini tesvik edici once-
likli alan projelerinin hazirlanmasi,

Jeotermal kaynaklarinin biitiinciil yaklagimina yonelik tesvik mekanizmalarinin gelistirilmesi,
Yanlis uygulamalara iligkin ceza ve yaptirim mekanizmalarinin daha etkin hale getirilmesine
iligkin yonetmenlik ve yonergelerde diizenlemelerin yapilmast,

Bunlara ek olarak, proje yoneticileri, jeotermal enerji santrallerinin isletim dncesi ve isletim siirecinde
cevresel kaynaklar1 ve projenin etkilerini izlemek i¢in yol planlart hazirlamak zorundadir. Kiimiilatif
etki degerlendirmeleri bu amaca yonelik en 6nemli caligmalardir. Proje etkilerine ek olarak, deger-
lendirme kapsaminda diger ¢evresel etkiler de géz ontinde bulundurulmalidir. Bdylece, etkinin neden
oldugu hasarin biiyiikliigii ve hasarin en aza indirilmesi gibi islemler daha hizli devreye girebilecektir.
Ayni zamanda, bu tiir calismalar yasalar ve direktifler, uzun vadeli planlar ve kapsamli projeler i¢in te-
mel olusturabilecektir. Analiz, siirekli izleme ile iyilestirilebilir ve gelisen teknolojilere de bagli olarak
giincellenebilir. Uzun vadede ortaya ¢ikabilecek sorunlar bu tiir ¢aligmalar yardimiyla tahmin edilebilir.
Bu nedenle etki analizleri kisa, orta ve uzun vadeli gelismeler, sorunlar ve faydalar ile 6nemli bir de-
gerlendirme yontemidir [117].
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Isletme dncesinde gergeklestirilecek iyi bir planlama sayesinde yore halki ve ¢evre ile uzun siireli daha
pozitif bir iliskinin saglanmasii temin edecektir (Sekil 67). Isletme binalar1 ve iletim borulari igin
yer se¢imi, atik havuzlarin yapilmasi ve insaat atiklarinin diizenli depolanmasi gibi dnlemler isletme
oncesi yapilacak énlemler kapsaminda degerlendirilebilecek diizenlemelerdir. Isletme sirasinda egitim
alanlar, milli parklar ve teknoloji arastirma merkezleri ve jeotermal enerji santralleri gibi tesisler ko-
laylikla entegre edilebilir. Baz1 drneklerini gorebildigimiz santrallerde borularin ve diger bilesenlerin
dogal arka plana uygun olarak boyanmis veya kamufle edildigi bilinmektedir. Bu tiir iyilestirmeler
gorsel kirliligi azaltmaktadir. Ayrica seracilik, termal turizm, saglik turizmi veya 1sitma gibi entegre
uygulamalar santralin bolgeye ekonomik ve sosyal bir getiri saglamasina katki koyacak, 6nyargilarin
oniine gegilerek toplum i¢in faydali bir yenilenebilir enerji kaynagi ortaya ¢ikaracaktir. Bolge halki i¢in
gelir saglayabilecek bu tiir uygulamalar kendi yasam ve gelir alanlarini sinirladigini belirten yore halk-
lar1 i¢in kolayca kabullenilebilir katilimlar saglayabilecektir. CO,—H,S salimi gaz yakalama sistemleri
ile bertaraf edilebilir [125, 129]. Ornegin santrallerden salinan CO, gazi giiniimiizde gazli igecek sek-
tortinde kullanilabilmektedir. Bu tarz planlamalar ile jeotermal sistemler mevcut faydalarinin yani sira
oldukga fazla entegre ve sosyal getiri sunabilecek potansiyele sahip olacaktir [117].

Anahtar
Kisilerle
I ELEET

Odak Grup
Toplantilar

Sekil 67. Isletme dncesi ortak paylasim toplantilart [117]

Sonug olarak, jeotermal alanlardaki ¢aligmalarda jeotermal kaynaktan ekonomik olarak yararlanmak
icin alanlarda yapilacak yatirrmin yiikiiniin hangi 6l¢ekte ve yeterlilikte karsilanabilecegine yonelik
bilgilerin, bilimsel ve teknik temelde iiretilmesi temel ilke olarak esas alinmalidir. Bu arastirma anla-
yisindan yola ¢ikarak, kaynagin dogru aranmasi, arastirilmasi, alanlarin gergek kapasitesi ve iiretim
yeteneginin belirlenip, isletilebilme 6zelliklerinin ortaya konulmasi ve kamu yarari ¢er¢evesinde igletil-
mesi, kaynagin ekonomiye kazandirilmasi ve tiiketilmesi siirecinde stirdiiriilebilirligin saglanmasi vaz-
gecilmez bir yaklagim olarak goriilmektedir. Ulkemiz, jeotermal kaynak potansiyeli agisindan énemli
bir kapasiteye sahip olmasina ragmen, bu kaynaklardan arzu edilir seviyede yararlanildigindan bahset-
mek ne yazik ki miimkiin degildir. Kaynaklarin rasyonel bir sekilde kullanilmasi, disa bagimliliktan
kaynaklanan risklerin azaltilmasi ve enerji kaynaklarimizin 6ne ¢ikarilmasi iilke ekonomisi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda; sahalarin mevcut durumunun saptanmasi, arama ve arastir-
ma—gelistirme projelerinin bir strateji ¢ercevesinde yiiriitiilmesi, yatirim yapilabilecek sahalarin 6zellik
ve Onceliklerinin belirlenmesi, yatirim olanaklar1 ve firsatlarin saptanmasi, kullanim ve degerlendirme
seceneklerinin belirlenmesi 6ne ¢ikarak dncelikli hedefler arasina yerlesmistir. Bunlarin hayata geg¢iril-
mesinde agagida siralanan hususlarin tamamini iceren yasal diizenlemelerin gerceklestirilmesi kritik bir
gerekliliktir [13]:

TUBA-JEOTERMAL ENERJI TEKNOLOJILERI RAPORU




Ulke enerji portfoyiinde daha fazla toplumsal refah iiretecek kullanimi saglama,
Tesvik, kredi mekanizmalari ve risk—paylasma modellerini tanimlama,

Idari yapilanma, ruhsat hukuku, tesvik ve egitim siireclerini diizenleme,

Bilgiye erisimi kolaylastirma,

Kaynagin merkezi yonetimi, gelismesi ve siirdiiriilebilirlik sorunlarini ¢ézme,
Siireclerin tanimlanmasinda iyilestirme ¢aligmalarini icerme,

Mevzuat yetersizliklerini giderme.

Ulkemiz jeotermal sektdriiniin hizli biiyiimesi hi¢ kuskusuz dogru zamanda ve esgiidiim ile yapilan
mevzuat degisiklikleri ile saglanmistir. YEKDEM kanunu ile sadece kapasite artis1 degil enerji sektorii
ile imalat sektdriiniin entegrasyonu hedeflenmis, teknoloji transferi ve ekonomik refah artisina 6ncelik
verilmigtir. Gegen donem igerisinde ekonomik elektrik potansiyelinin 6nemli bir kismi1 kullanilir du-
ruma gelmistir. Yine ayn1 donemde yenilenebilir enerji teknoloji sektoriinde yasanan hizli gelisme ile
verim artirmis, ilk yatirim ve isletme maliyetlerinde diisiis saglanarak yenilenebilir enerji yatirimlarini
daha rekabetci pozisyona tagimistir. Jeotermal enerji arz, glivenligi agisinda sundugu avantajlarin yant
sira sundugu 1s1 enerjisi alternatifi ile sektorler arasi sinerjiyi desteklemekte; tarim, turizm, imalat ve
kentsel altyap1 alanlarinda firsatlar sunmaktadir.

Ulkemiz, jeotermal elektrik enerjisi arzinda biiyiik ilerleme kaydetmekle beraber 1s1 enerjisi arzinda
kullanimi bekleyen biiyiik bir potansiyel vardir. Bu potansiyelin kullanilabilir duruma gelmesi, gegmis-
te oldugu gibi tiim paydaslarin is birligi ile saglanabilecektir. Jeotermal kaynaklarda olusan hizli yatirim
biliylimesi ve buna bagli uygulama artisi, beraberinde farkli yan sektorlerin de (tlirbin tiretimi, boru tire-
timi, kimyasal inhibitor iiretimi, sondaj makinesi ve ekipmanlari iretimi, danigsmanlik, mithendislik vb.)
gelisimini saglamistir. Bu gelismelerin devam ettirilebilmesi i¢in de jeotermal sektdriindeki giicli ve
zay1f yonlerimizin dikkatle ele alinmasi ve ileriye doniik cok yonlii politikalarin titizlikle olusturulmasi
ve takip edilmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, jeotermal enerjinin yenilenebilir ve
temiz enerji kaynagi olmasi, zengin kaynak potansiyeli, ekonomik derinlikte elde edilebilirlik, yatirim
giivenligi (mevzuat varlig1), tesvikler (elektrik alim garantisi + kamu arazisi tahsisi), dinamik yatirimet
varlig1 ve ilgisi, yerinde istihdam ve ekonomiye katkisi nedeniyle yerel ilgi ve destek, diger yenilene-
bilir enerji kaynaklaria gore igletimde kullanim siiresi (8500 saat/y1l) ve risk azlig1 avantaji gibi giiclii
yanlarimizin jeotermal kaynaklarin daha etkin siirdiiriilmesinde énemli oldugu ancak, artan yetigmis
uzman eleman ihtiyaci, sondaj (makine park: yetersizligi) yapacak girisimci ihtiyaci, kaynaklarin ko-
runmasl, siirdiiriilebilir tiretim, re-enjeksiyon (geri basma) konularinda bilgi diizeyinin artirilmasi ihti-
yaci, sektorde know—how ve tecriibelerin yeterince paylasilamamasi, ilk arama ve yatirim maliyeti ve
riski, yerli inhibitor ve teknoloji gelistirme amac¢lhi AR—GE ¢alismalar yetersizligi, jeotermal kaynak
arama, gelistirme ve isletme asamasinda almmas1 gereken yasal izin (CED, Orman, Sit, Tarim, Imar
vb.) siireclerinin uzun siirmesi, zaman zaman yasanan denetim eksikligi veya yetersizligi, jeotermal
enerjinin muhtemel ¢evresel etkilerinin azaltilmasina yonelik yatirimci—yerel halk bilinglenmesinin
saglanamamasi gibi sorunlarin giderilmesine yonelik de mutlaka adimlar atilmasi gerektigi degerlen-
dirilmektedir. Ayrica, nemli jeotermal 1s1 potansiyelimizin oldugu lilkemizde, konvansiyonel olmayan
jeotermal kaynak arama caligmalarina yonelik (Kizgin kuru kaya, EGS vb.) AR—GE ¢aligmalarina bas-
lanmasi ve bu konuda gerek insan kaynagi gerekse de teknoloji aktarimi ve gelistirilmesi konusunda
gerekli adimlarin orta-uzun vadede mutlaka atilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
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TUBA-Enerji Calisma Grubu tarafindan “Enerji Depolarma Teknolojileri” adl, kamu ve &zel sektér ile
Universite temsilcilerinden olusan genis kapsamlibir calistay ve paneldlzenlendi. Calistay kapsaminda
hazirlanan raporda bildiriler ve literatUrde ¢ne cikan glincel biimsel calismalar temel alindl.

Raporun ik bolimunde kuresel dlcekte ve Ulkemiz bzelinde enerji tUketim istatistikleri karsilastirmali
olarak sunulduktan sonra gelecek projeksiyonlari 6zetlenerek enerji depolama uygulamalarinin dne
clkan avantajlarina deginildi. Ikinci balimde enerji depolama teknikleri sinflandirlarak kapasite ve
kullanim alanlarina gdre Gne cikan yontemler detayl bir sekilde acikland. Yer altnda gaz depolama,
Isil enerji depolama, buzda enerji depolama, faz dedisimli isil enerji depolama, elektrikten isil enerji
depolama, pompaj enerji depolama, hidrojen enerji depolama ve batarya teknolojisine ait temel
bilgiler le glncel gelismeler ve arastrma sonuclan dzetlendi. Ulkemizdeki farkl Universitelerde,
kamu kurumlarinda veya konuyla ilgili firmalarda enerji depolarma teknolaojileri Uzerine gerceklestirilen
bilimsel calismalara ait drnekler paylasildi. Raporun son boliminde ise Ulkemizdeki yenilenebilir enerji
yatinmlar ve blyUk dlcekli dogal gaz depolama yatinmlart ile enerjide ©ne gikan yeni trendlere ve
etkinligin panel kisminda gundeme gelen konularin yani sira tavsiyelere yer verildi. Enerji depolama
yatrnmlarnin artinimasl, Urln gelistirme, arastirma, inovasyon ve teknoloji gelistirme calismalan
konularnda politikalar ve stratejiler hakkinda gorus ve oneriler sunuldu.

Rapor'a www. tuba.gov.tr adresi Uzerinden ulasilabilir.
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TUBA-TEMiZ KOMUR
TEKNOLOJILERI RAPORU

KomUr, endUstri devrimini takiben 19. ve 20. yUzyillardan
itibaren gundelk hayatmizi sekilendiren en onemli
unsurlardan birisi olmus; buharl giic gevrimlerinden,
elektrik santralleri ve 1sitma uygulamalarina kadar pek
¢ok alanda birincil enerji kaynagdi olarak kullanimistir, Bu
sUrecte, bir cok alternatif enerji kaynagd ortaya gkmis
olmasina ve k&murun cevreye olan etkileri nedeniyle
yogun sekide tartisimasina ragmen, komurin
kullanmindan  vazgecgimemisti. ~ GUnumuzde  ise
kodmUr hala gelismis pek cok Ulkede elektrik Uretiminde
en yaygin kullanilan enerji kaynagdidir ve yakin gelecekte
de bu lider konumunu strdUrmesi beklenmektedir. Bu
sebeplerden oturd, mevcut komur rezervieri ve komur
enerjisi teknolojilerinin gevresel etkileri de goz dntinde
bulundurarak, komurtin en dogru sekilde kullanimina
yonelik politika ve stratejilerin gelistirimesi buyUk &nem
arz etmektedir.

Bu baglamda TUBA-Temiz KmUr Teknolojileri Calistay
ve Paneli yapllimis ve neticesinde bu rapor derlenmistir.
Raporda Ukemizin enerji ithalatini azaltmada komur
rezervierinin  ve temiz komur teknolojilerinin daha
verimli kullanilabilmesi icin uygulanabilir cozdm, politika
ve stratefi onerileri lle ortaya koymak ve Ulkemizin
sUrdUrllebilir - kalkinmasina  katkida — bulunmak
amaclanmistrr.

Rapor'a www. tuba.gov.tr adresi Uzerinden ulasilabilir.
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TUBA-GUNES ENERJiSi
TEKNOLOJILERI RAPORU

Artan nUfus, teknolojik gelismeler ve beraberinde gelen
yUkselen yasam standardlarn enerji ihtiyacinda artisa
neden olmustur. Fosil yakitlarin cevresel etkileri ve
surdulebilir olmamasi gdz dntine alindiginda yenilenebilir
enerji kaynaklari onemli bir alternatif olarak one
clkmaktadrr. Bu sebeple, elektrik Uretiminde yer alan
politik, ekonomik ve cevresel problemlerle bas etmek
icin, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimesine olan
ihtiyac glinden gline artmaktadir. Tum bu nedenlerden
Start, Turkiye Bilimler Akademisi (TUBA) blinyesinde
olusturulan “Enerji Calisma Grubu” tarafindan gunes
enerjisi teknolojileri baslgr altinda; kamu ve 6zel sektor
ile Universite temsilcilerinden olusan genis kapsamli bir
calistay ve panel dUzenlenmistir. Sunulan bildiriler temel
alnarak, guncel literatirden alaninda oncu biimsel
calismalarn da derlenmesiyle bu rapor hazirlanmistr.

Rapor'a www. tuba.gov.tr adresi Uzerinden ulasilabilir.
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TUBA-NUKLEER ENERJI RAPORU

NUkleer glc¢ santrallerinin buglnu ve Ulkemizdeki
durumunun  incelendigi Nukleer Enerji Raporu'nda;
elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar ve bu
kaynaklarin katklarr mercek attina alniyor ve 2023
hedeflerine isaret ediliyor, Turkiye enerji bakimindan
Avrupa Birligi Ulkeleri ile karsilastinliyor.  TUrkiye'nin
gelismekte olan bir Uke oldugundan hareketle
endUstriyel bakimdan gelismis olan Ulkelerin  fosil
yvakitlar, hidrolik santralleri ve yenilenebilir eneriji
kaynaklarini  gelistirerek, nUkleer santralleri kurmus
oldugu vurgulanarak, nUkleer enerjiye giden yolu
aydinlatan bilim insanlarina dikkat cekiliyor. NUkleer
bombanin gerceklestirimesi ve sonunda aciga cikan
muazzam enerjinin kontrolU icin yapllan calismalarla
flzyon reaksiyonunun nasil kontrol altna alndig
anlatiirken,nUkleer glc santrallerinin dinyada nasil
yvaylldigi drneklerle gosteriliyor.

Rapor'a www. tuba.gov.tr adresi Uzerinden ulasilabilir.

TUBA-RUZGAR ENERJISI
TEKNOLOJILERI RAPORU

Ruzgér Enerjisi Teknolojileri Raporu’'nda rizgar enerijisi
teknolojileri dnce sinflandirimis, tarinsel ve teknolojik
gelisim strecleri incelenmis, Ulkemizdeki ve dUnyadaki
kullanimalanlariele alinmis ve Ulkemizdekirtzgar enerijisi
potansiyeli Uzerinden yeni acilimlarin degerlendiriimesi
Uzerinde durulmustur. Ayrica rizgar enerjisinde egitimin
boyutu ve bu bunun icin gerekli olan dnerilere de yer
verilmistir.

Rapor'a www. tuba.gov.tr adresi Uzerinden ulasilabilir.
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